Universidad de La Salle

Ciencia Unisalle
Ingeniería Ambiental y Sanitaria

Facultad de Ingeniería

1-1-2016

Estudio para la optimización del sistema de tratamiento de aguas
residuales de Cartagena para su descarga mediante emisario
submarino en el Mar Caribe
Íngrid Melisa Martín Ortiz
Universidad de La Salle, Bogotá

María Teresa Urrea Bojacá
Universidad de La Salle, Bogotá

Follow this and additional works at: https://ciencia.lasalle.edu.co/ing_ambiental_sanitaria

Citación recomendada
Martín Ortiz, Í. M., & Urrea Bojacá, M. T. (2016). Estudio para la optimización del sistema de tratamiento
de aguas residuales de Cartagena para su descarga mediante emisario submarino en el Mar Caribe.
Retrieved from https://ciencia.lasalle.edu.co/ing_ambiental_sanitaria/54

This Trabajo de grado - Pregrado is brought to you for free and open access by the Facultad de Ingeniería at
Ciencia Unisalle. It has been accepted for inclusion in Ingeniería Ambiental y Sanitaria by an authorized
administrator of Ciencia Unisalle. For more information, please contact ciencia@lasalle.edu.co.

ESTUDIO PARA LA OPTIMIZACIÓN DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES DE CARTAGENA PARA SU DESCARGA MEDIANTE
EMISARIO SUBMARINO EN EL MAR CARIBE

INGRID MELISA MARTIN ORTIZ
MARÍA TERESA URREA BOJACÁ

UNIVERSIDAD DE LA SALLE
FACULTAD DE INGENIERÍA
PROGRAMA DE INGENIERÍA AMBIENTAL Y SANITARIA
BOGOTÁ
2016
1

ESTUDIO PARA LA OPTIMIZACIÓN DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES DE CARTAGENA PARA SU DESCARGA MEDIANTE
EMISARIO SUBMARINO EN EL MAR CARIBE

INGRID MELISA MARTIN ORTIZ
MARÍA TERESA URREA BOJACÁ

Trabajo de Grado para optar al título de Ingeniero Ambiental y Sanitario

DIRECTORA:
LIZETH DEL CARMEN MOLINA ACOSTA
ING. AMBIENTAL Y SANITARIA

UNIVERSIDAD DE LA SALLE
FACULTAD DE INGENIERÍA
PROGRAMA DE INGENIERÍA AMBIENTAL Y SANITARIA
BOGOTÁ
2016
2

DEDICATORIA
Este trabajo de grado es dedicado a mi familia por su apoyo y amor, especialmente a
mi hija por ser mi principal motivación y fuerza.
_______________________
Ingrid Melisa Martin Ortiz

DEDICATORIA
Este trabajo de grado es dedicado a mi familia por su apoyo, consejos, comprensión,
amor, ayuda y oportunidades brindadas
______________________
María Teresa Urrea Bojacá

3

AGRADECIMIENTOS

A nuestra asesora Lizeth Molina, por la orientación y ayuda que nos brindó para la
realización de este trabajo de grado, por su apoyo y amistad que permitieron aprender
mucho más de lo esperado en el proyecto.
A la Universidad de La Salle por las oportunidades brindadas durante el proceso realizado
para formarnos como Ingenieras Ambientales y Sanitarias.
Agradecemos al S2. Johann Rossembherg Cuta, Asesor de Asuntos Costeros de la
Comisión Colombiana del Océano – CCO por su incondicional apoyo desde el inicio e
interés en nuestra formación.
A José E. Zapata, Jefe de Gestión Ambiental de Aguas de Cartagena, junto a Wilmer
Corpas, Ingeniero en la planta de Pre-tratamiento Punta Canoa, por recibirnos cordialmente
en las instalaciones en Cartagena y brindarnos toda información necesaria para el desarrollo
del estudio.
Especial agradecimiento a nuestras familias, una fuente de apoyo constante e incondicional
en nuestras vidas y para la culminación de este camino de carrera profesional.
.

4

CONTENIDO
DEDICATORIA ................................................................................................................................................. 3
DEDICATORIA ................................................................................................................................................. 3
AGRADECIMIENTOS ....................................................................................................................................... 4
GLOSARIO ...................................................................................................................................................... 9
RESUMEN ..................................................................................................................................................... 10
ABSTRAC ...................................................................................................................................................... 11
INTRODUCCIÓN ........................................................................................................................................... 12
OBJETIVOS ................................................................................................................................................... 13
OBJETIVO GENERAL ..................................................................................................................................... 13
OBJETIVOS ESPECÍFICOS .............................................................................................................................. 13
1.

MARCO TEÓRICO .............................................................................................................................. 14
1.1
1.2
1.3
1.4

Impacto de las aguas residuales en el mar. .............................................................................................. 16
Características de las aguas residuales domésticas. ................................................................................. 17
Contaminantes Básicos ............................................................................................................................. 19
Tratamiento de Aguas Residuales ............................................................................................................. 23
1.4.1
Plantas de tratamiento primario ...................................................................................................... 24
1.4.2
Plantas de tratamiento secundario .................................................................................................. 25
1.4.3
Plantas de tratamiento terciario ...................................................................................................... 26
1.5 Área de Estudio ......................................................................................................................................... 27

2.

MARCO LEGAL .................................................................................................................................. 29

3.

ANTECEDENTES ................................................................................................................................. 34

4.

ENFOQUE METODOLÓGICO .............................................................................................................. 42

5.

RESULTADOS Y ANÁLISIS .................................................................................................................. 43
5.1

FASE 1 ....................................................................................................................................................... 43
5.1.1
Establecimiento de línea base, donde se identifica problemática de saneamiento en la ciudad de
Cartagena previo a la entrada en funcionamiento del sistema de tratamiento de aguas residuales. ........... 43
5.1.2
Criterios para la construcción de la planta de tratamiento en Punta Canoa, Cartagena ............... 55
5.1.3
Descripción de los componentes y procesos llevados a cabo en la planta de tratamiento en Punta
Canoa, Cartagena. .......................................................................................................................................... 63
5.2 FASE 2 ....................................................................................................................................................... 69
5.2.1
Características fisicoquímicas y microbiológicas de las aguas residuales de la planta de
tratamiento. ................................................................................................................................................... 69
5.2.2
Diagnóstico operacional de la planta de tratamiento. ................................................................... 89
5.2.3
Determinación de los parámetros básicos según normatividad en relación con el medio marino.91
5.3 FASE 3 ....................................................................................................................................................... 93
5.3.1
Revisión de casos latinoamericanos que realizan descarga de aguas residuales al mar. ............... 93
5.3.2
Planteamiento alternativas de optimización para planta de tratamiento de aguas residuales. .. 101

6.

CONCLUSIONES............................................................................................................................... 104

7.

RECOMENDACIONES ....................................................................................................................... 105

8.

BIBLIOGRAFÍA ................................................................................................................................. 106

9.

ANEXOS .......................................................................................................................................... 110

5

LISTAS DE TABLAS
Tabla 1 Impactos de las aguas residuales en los océanos ..................................................... 17
Tabla 2 Composición típica del agua residual doméstica (1996) ......................................... 18
Tabla 3 Características de aguas residuales en Colombia .................................................... 18
Tabla 4 Límites máximos permisibles para contaminantes básicos de México ................... 19
Tabla 5 Límites máximos permitidos para la descarga de residuos líquidos a cuerpos de
agua marinos dentro de la zona de protección litoral Chile ................................................. 20
Tabla 6 Límites máximos de concentración para descarga de residuos líquidos a cuerpos de
agua marinos fuera de la zona de protección litoral Chile ................................................... 21
Tabla 7 Límites máximos permisibles para las descargas de aguas residuales a la zona
costera y a los cuerpos receptores marinos (Basicos) - Cuba. .............................................. 22
Tabla 8 Límites máximos permisibles para las descargas de aguas residuales la zona costera
y a los cuerpos receptores marinos (Otros). ......................................................................... 23
Tabla 9 Niveles de tratamiento de aguas residuales ............................................................. 24
Tabla 10 Niveles de tratamiento logrados con varias operaciones y procesos ..................... 26
Tabla 11 Población costera Colombiana .............................................................................. 27
Tabla 12 Cobertura municipios costeros .............................................................................. 28
Tabla 13 Enfermedades más comunes ................................................................................. 49
Tabla 14 Mortalidad infantil ................................................................................................. 50
Tabla 15 Censo de población 2005....................................................................................... 54
Tabla 16 Puntos de descarga hacia la bahía de Cartagena ................................................... 59
Tabla 17 Impactos del emisario submarino .......................................................................... 61
Tabla 18 Caudales del sistema.............................................................................................. 63
Tabla 19 Descripción de componentes de la planta de pre-tratamiento en Punta Canoa ..... 64
Tabla 20 Volúmenes vertidos por la planta de pre-tratamiento de Punta Canoa hacia el mar
Caribe ................................................................................................................................... 69
Tabla 21 Coordenadas de las estaciones de muestreo parámetros fisicoquímicos y
biológicos ESC. .................................................................................................................... 70
Tabla 22 Localización de la red de estaciones de muestreo de calidad bacteriológica de las
playas y de la zona de resguardo de Punta Canoa ESC. ....................................................... 71
Tabla 23 Coordenadas de las estaciones de muestreo parámetros fisicoquímicos ciénaga de
la Virgen y Juan Polo. .......................................................................................................... 72
Tabla 24 Fecha de ejecución del monitoreo en la planta de tratamiento .............................. 73
Tabla 25 Parámetros calidad de agua - Junio 2014 .............................................................. 74
Tabla 26 Parámetros calidad de agua - Julio 2014 ............................................................... 75
Tabla 27 Parámetros calidad de agua - Agosto 2014 ........................................................... 75
Tabla 28 Parámetros calidad de agua - Septiembre 2014 ..................................................... 76
Tabla 29 Parámetros calidad de agua - Octubre 2014 .......................................................... 76
Tabla 30 Parámetros calidad de agua - Noviembre 2014 ..................................................... 77
Tabla 31 Parámetros calidad de agua - Diciembre 2014 ...................................................... 77
Tabla 32 Parámetros calidad de agua - Enero 2015 ............................................................. 78
Tabla 33 Parámetros calidad de agua - Febrero 2015 .......................................................... 78
Tabla 34 Parámetros calidad de agua - Marzo 2015 ............................................................ 79
6

Tabla 35 Parámetros calidad de agua - Abril 2015 ............................................................. 79
Tabla 36 Parámetros calidad de agua - Mayo 2015.............................................................. 80
Tabla 37 Estadísticos de las variables medidas en la PTAR . .............................................. 80
Tabla 38 Estadísticos de las variables medidas en el litoral costero. ................................... 87
Tabla 39 Resultados promedio de las variables medidas en la zona de incidencia del
proyecto ESC, entre 2003 y 2015. ........................................................................................ 88
Tabla 40 Estadísticos de los microbiológicos en la zona de playas de Punta Canoa. .......... 89
Tabla 41 Diagnostico operacional por componente ............................................................. 90
Tabla 42 Comparación parámetros de calidad con normatividad internacional .................. 92
Tabla 43 Clasificación de emisarios submarinos ................................................................. 93
TABLA DE ILUSTRACIONES
Ilustración 1 Proceso general de contaminación de los ecosistemas .................................... 14
Ilustración 2 Diagrama generalizado del tratamiento primario ............................................ 25
Ilustración 3 Diagrama generalizado del tratamiento secundario ........................................ 25
Ilustración 4 Diagrama generalizado del tratamiento terciario ............................................ 26
Ilustración 5 Área de estudio y estaciones de muestreo en la ciénaga de la Virgen ............ 38
Ilustración 6 Evolución implementación del plan maestro ................................................. 58
Ilustración 7 Ubicación de la red de estaciones de muestreo de calidad bacteriológica de las
playas y de la zona de resguardo de Punta Canoa ESC. ....................................................... 72
Ilustración 8 Ubicación de las estaciones de muestreo parámetros fisicoquímicos ciénaga de
la Virgen y Juan Polo. .......................................................................................................... 73
Ilustración 9 Dispersión desde punto de descarga del emisario hasta la orilla de la playa .. 89
Ilustración 10 Esquema proceso caso Chile ......................................................................... 96
Ilustración 11 Ubicación PTAS y emisario submarino- Chile ............................................. 96
Ilustración 12 PTAR de Lima ............................................................................................... 97
Ilustración 13 PTAR Taboada .............................................................................................. 99
TABLA DE GRÁFICAS
Gráfica 1 Proyecciones de población zona norte (1993-2003) - Cartagena ......................... 47
Gráfica 2 Población ocupada por arroyo Piedra y Punta Canoa (1993-2003)...................... 47
Gráfica 3 Crecimiento poblacional de la zona norte y el distrito de Cartagena ................... 48
Gráfica 4 Servicios públicos utilizados por la zona norte de Cartagena. ............................. 48
Gráfica 5 Acceso al agua para diferentes actividades en la zona norte de Cartagena .......... 49
Gráfica 6 Crecimiento poblacional de la zona sur oriental y el distrito de Cartagena ......... 51
Gráfica 7 Comportamiento de la temperatura a la entrada y salida de la PTAR .................. 81
Gráfica 8 Comportamiento del pH a la entrada y salida de la PTAR. .................................. 81
Gráfica 9 Comportamiento de la conductividad a la entrada y salida de la PTAR. ............. 82
Gráfica 10 Comportamiento del oxígeno disuelto a la entrada y salida de la PTAR ........... 82
Gráfica 11 Comportamiento de la DBO a la entrada y salida de la PTAR. ......................... 83
Gráfica 12 Comportamiento de la DQO a la entrada y salida de la PTAR .......................... 83
7

Gráfica 13 Comportamiento de los aceites y grasas en la entrada y salida de la PTAR ...... 84
Gráfica 14 Comportamiento de los SST en la entrada y salida de la PTAR ........................ 84
Gráfica 15 Comportamiento de los detergentes en la entrada y salida de la PTAR ............. 85
Gráfica 16 Comportamiento del fósforo en la entrada y salida de la PTAR ........................ 85
Gráfica 17 Comportamiento del nitrógeno en la entrada y salida de la PTAR .................... 86
Gráfica 18 Comportamiento de los microbiológicos en la entrada y salida de la PTAR ..... 86
TABLA DE IMÁGENES
Imagen 1 Vertimientos al mar Caribe................................................................................... 43
Imagen 2 Ubicación barrios marginales, Cartagena Bolívar. ............................................... 44
Imagen 3 Canal de vertimiento a la ciénaga de la Virgen .................................................... 46
Imagen 4 Ubicación EBAR Paraíso ..................................................................................... 60
Imagen 5 Alineamiento y hundimiento de la tubería ........................................................... 61
Imagen 6 Plano edificio de planta Punta Canoa ................................................................... 66
Imagen 7 Componentes planta de pre-tratamiento ............................................................... 67
Imagen 8 Apertura de difusores ........................................................................................... 68
Imagen 9 Localización área de estudio emisario submarino Cartagena ............................... 70
Imagen 10 Ubicación estaciones muestreo parámetros fisicoquímicos y biológicos ESC. . 71
LISTA DE ANEXOS
Anexo 1 Estudio calidad de agua previo a la construcción del emisario submarino......... 110
Anexo 2 Parámetros de estaciones zona de emisario submarino ...................................... 111
Anexo 3 Parámetros fisicoquímicos ciénaga de la Virgen ................................................ 121

8

GLOSARIO
-

-

-

-

-

-

-

-

-

Aguas residuales domésticas: Las aguas residuales procedentes de zonas de
vivienda y de servicios, generadas principalmente por el metabolismo humano y las
actividades domésticas. (Alianza por el agua , 2008)
Aguas residuales industriales: Todas las aguas residuales vertidas desde locales
utilizados para efectuar cualquier actividad comercial o industrial, que no sean
aguas residuales domésticas ni aguas de escorrentía pluvial. (Alianza por el agua ,
2008)
Aguas residuales urbanas: las aguas residuales domésticas, o la mezcla de éstas con
aguas residuales industriales o con aguas de escorrentía pluvial. (Alianza por el
agua , 2008)
Asuntos costeros: Desarrollar estrategias y acciones conjuntas para la generación
de conocimiento, la prevención, reducción y manejo de la contaminación marina del
país, integrando a entidades nacionales del sector gobierno, académico y
productivo. (CCO, 2016)
Asuntos marinos: Integra los diversos esfuerzos y capacidades de las instituciones
miembros del comité, para lograr la prevención, detección y alerta de diversos
fenómenos. (CCO, 2016)
Agua de lastre o de sentinas: aguas sucias de los buques y barcos pesqueros (CCO,
2016)
Calidad ambiental marina y costera: Comprende la calidad de las aguas y los
ecosistemas marinos y costeros, pretende la prevención, mitigación, la
rehabilitación o restauración de los ecosistemas oceánicos, marinos y costeros.
EBAR: Estación de bombeo de aguas residuales.
Mar: Funciona como un gran regulador térmico en el planeta, presenta una gran
inercia térmica e influye en los climas de la Tierra, refrescando las zonas cálidas y
calentado las zonas frías. (Calvo, Manual de contaminación Marina y Restauración
del Litorial, 2000)
PNAOCI: Política Nacional Ambiental para el Desarrollo Sostenible de los
Espacios Oceánicos y las Zonas Costeras e Insulares de Colombia.
(MINAMBIENTE, 2015)
Política, legislación y gestión marino-costera: Pretende el estudio de políticas,
análisis de sistemas y comportamientos políticos de la sociedad con el Estado, en
los espacios oceánicos, marinos y costeros.
Residuos Domésticos: Son los que proceden de la evacuación de los residuos y
manipulaciones de cocinas (desperdicios, arenas de lavado, residuos animales y
vegetales, detergentes y partículas), de los lavados domésticos y de la actividad
general de las viviendas.
Swell: mar de fondo, es el oleaje que se forma debido a perturbaciones
atmosféricas, como el viento o las tormentas, normalmente muy lejos de la costa, el
plena alta mar.
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RESUMEN
El presente trabajo investigativo tiene como objetivo principal estudiar una propuesta
técnica para optimizar el sistema de tratamiento de las aguas residuales de la ciudad de
Cartagena, Bolívar cuya descarga se realiza mediante emisario submarino en el mar Caribe.
Se toma como base la operación de la planta de pre-tratamiento y las afectaciones del
vertimiento al medio marino. Se realiza con el fin de mejorar la conservación del recurso y
desarrollar una operación en conjunto que permita responsabilidades compartidas entre el
medio y el hombre.
Para ello se realizó una investigación de tipo documental – descriptiva donde fue necesario
comprender el funcionamiento del sistema de tratamiento de aguas residuales en su
totalidad, desde la planta de Punta Canoa - Bolívar, hasta su vertimiento en el mar por
medio del emisario submarino. Esto se realizó teniendo en cuenta los criterios de diseño y
operación de la planta de tratamiento, tomando como referencias informes, estudios e
investigaciones realizadas principalmente por Acuacar, sobre la construcción y puesta en
marcha de esta tecnología en la ciudad de Cartagena. Seguidamente se analizaron los
parámetros de la calidad del agua del sistema de tratamiento, por medio de promedios en
épocas de sequía, transición y de lluvia en términos de índices de calidad, a partir de la
recopilación de información secundaria, relacionada básicamente con muestreos mensuales
de parámetros físico-químicos en diferentes puntos ubicados a lo largo del mismo.
Este análisis permitió conocer el comportamiento en el medio receptor y de esta manera
discriminar los de mayor impacto al recurso marino tomándolos como base para el
desarrollo de alternativas que permiten optimizar el sistema de tratamiento existente y
conservar el recurso marino. Es de gran importancia contribuir a la recuperación y
preservación de la bahía de Cartagena y la ciénaga de la Virgen, lugares donde se
realizaban las descargas de las aguas residuales, ya que ofrece un ambiente que podría ser
aprovechado tanto para actividades recreativas como comerciales.
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ABSTRAC
The present work of investigation has as principal aim study a technical offer to optimize
the system of treatment of the waste water of the city of Cartagena, Bolivar which unloads
is realized by means of ocean outfall in the Caribbean Sea. One takes as a base the
operation of the plant of pre-treatment and the affectations of the unload to the marine
environment. It is realized in order to improve the conservation of the resource and an
operation develops as a whole that there allows responsibilities shared between the way and
the man.
For it there was realized an investigation of documentary type - descriptive where it was
necessary to understand the functioning of the system of treatment of waste water in its
entirety, from the plant of Punta Canoa - Bolivar, up to the unload in the sea by means of
the ocean outfall. This was realized bearing in mind the criteria of design and operation of
the plant of treatment, taking as formless references, studies and investigations realized
principally by Acuacar, on the construction and putting in march of this technology in the
city of Cartagena. Immediately afterwards there were analyzed the parameters of the
quality of the water of the system of treatment, by means of averages in epochs of drought,
transition and of rain in terms of qualit indexes, from the summary of secondary, related
information basically by monthly samplings of parameters physicist - chemist in different
points located along the same one.
This analysis allowed to know the behavior in the half recipient and hereby to discriminate
against those of major impact to the marine resource taking them as a base for the
development of alternatives that allow to optimize the system of existing treatment and to
preserve the marine resource. It performs great importance to contribute to the recovery and
preservation of the bay of Cartagena and the Marsh of the Virgin, places where the unloads
of the waste water were realized, since it offers an environment that might be taken
advantage so much for recreative as commercial activities.
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INTRODUCCIÓN
La ciudad de Cartagena de Indias posee gran diversidad de ecosistemas marinos y de agua
dulce, lo que la convierte en una de las ciudades más importantes de Colombia, debido a los
numerosos beneficios que representan para la sociedad, y las funciones ecológicas y
ambientales de los mismos. Está rodeada principalmente por tres cuerpos de agua: la bahía
de Cartagena, la ciénaga de la Virgen y el mar Caribe , los cuales se convierten en la base
de diferentes actividades productivas y socioculturales, tales como la pesca, el transporte, el
embarque, el turismo y la asimilación de desperdicios. (Maldonado, 2011)
A pesar de ello, los ecosistemas marino-costeros presentan altos niveles de contaminación
por la disposición de las aguas residuales (domésticas, e industriales) de la ciudad, ya que
estos vertimientos se han realizado por años, mediante una descarga directa hacia la bahía
de Cartagena en un 35% y a la ciénaga de la Virgen el 65% sin ningún tipo de tratamiento.
De modo que, la disposición de estas aguas, provocó un gran deterioro del estuario,
presentándose condiciones de malos olores, eutrofización, mortandad de peces, pérdida de
su capacidad de auto regeneración y a su vez, riesgos en el bienestar y la salud de la
población asentada en sus orillas y sus zonas de influencia (Martínez, 2007)
Con el fin de mejorar los servicios de abastecimiento de agua y alcantarillado de Cartagena,
las condiciones sanitarias de la población de menores recursos y facilitar la limpieza de las
masas de agua que la circundan, se propuso desarrollar el plan maestro de alcantarillado en
el distrito de Cartagena, a cargo de la entidad Acuacar, cuyos objetivos principales
comprendían la eliminación de los vertimientos de agua residual a la bahía y a la ciénaga de
la Virgen, y la construcción de una descarga submarina al mar Caribe en marzo de 2013
(Emisario Submarino) para disponer los residuos líquidos domésticos generados dentro de
la ciudad. (Gómez, 2003) Con base en esto, la puesta en marcha de un tratamiento como el
Emisario Submarino propone una mejora en la calidad del agua, teniendo en cuenta la
existencia de un pre-tratamiento antes del vertimiento final al mar.
La importancia de la presente investigación, cuyo objetivo principal es estudiar una
propuesta técnica para optimizar el sistema de tratamiento de las aguas residuales de la
ciudad de Cartagena, genera grandes beneficios a las personas vinculadas con el estuario
puesto que confirmaría que las condiciones en las que se encuentra el cuerpo de agua son
adecuadas para permitir algún tipo de contacto, ya sea primario o secundario. Reducir la
contaminación y los riesgos para la salud pública, fomenta el turismo en la región
generando empleo y oportunidades económicas para las comunidades de la zona norte, lo
que conlleva una reducción de la pobreza y mejora en la calidad de vida.
Ahora bien, considerando que en la Universidad de La Salle no se han realizado estudios
acerca de esta forma de tratamiento dirigido al mar, el proyecto propuesto aportará
información, dando así una iniciativa para que la institución esté abierta a investigaciones
en las zonas costeras de Colombia.
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Para la ejecución de este proyecto se contó con información suministrada por la sociedad
Aguas de Cartagena (ACUACAR), empresa encargada de los servicios públicos de
Acueducto y Alcantarillado de la ciudad, suministrando a los autores los parámetros
históricos evaluados mensualmente después y previo a la construcción del emisario
submarino. Para la interpretación adecuada de los datos, fue necesario tener en cuenta los
valores de los parámetros medidos en normas internacionales de países que cuenta con
reglamentación vigente para el vertimiento al mar. Al realizar la comparación de estos
valores establecidos como ideales para realizar el vertimiento, se obtuvo información
valiosa para la propuesta de optimización.
Este proyecto como producto final suministra alternativas que representan la posible
optimización del sistema de tratamiento realizado en la planta de Punta Canoa, ubicada en
la zona Norte de Cartagena, a donde llegan las aguas residuales de la ciudad luego de un
previo tratamiento (cribado) en la EBAR Paraíso.

OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL
Estudiar una propuesta técnica para optimizar el sistema de tratamiento de las aguas
residuales de la ciudad de Cartagena mediante emisario submarino, que permita mejorar la
conservación del recurso marino.

OBJETIVOS ESPECÍFICOS
-

Diagnosticar el sistema de tratamiento de aguas residuales municipales de
Cartagena, destinadas para su descarga a través de emisario submarino en el mar.
Caracterizar el comportamiento de los parámetros básicos de las aguas residuales
que serán evaluados considerando su relación con el cuerpo receptor.
Identificar alternativas para optimizar el tratamiento de las aguas residuales en
función del uso dado al cuerpo receptor.
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1. MARCO TEÓRICO
La contaminación del medio marino es el mayor responsable de los problemas de
supervivencia y desarrollo de las especies marinas, debido a que los agentes contaminantes
actúan por las vías respiratorias, digestiva o por contacto. Cuando llegan estos
contaminantes, aportan nutrientes como los nitratos o los fosfatos, y productos peligrosos,
como los metales pesados, también aportan materia orgánica abundante y gérmenes (Calvo,
Manual de contaminación marina y restauración del litoral, 2000).
El origen de la contaminación en el mar, se basa en actividades relacionadas al depósito,
vertido, derrames, radiaciones, y/o explosiones de sustancias sólidas y líquidas, y toda la
gama de posibilidades que tiene el hombre de degradar este medio. (Calvo, Manual de
contaminación marina y restauración del litoral, 2000).
El proceso general de la contaminación de los ecosistemas se evidencia en la Ilustración 1
Ilustración 1 Proceso general de contaminación de los ecosistemas

Fuente. (Calvo, Manual de contaminación marina y restauración del litoral, 2000)

El vertimiento de aguas residuales sin ningún tipo de tratamiento es una problemática que
se vive a nivel mundial porque está ocasionando el deterioro de los ecosistemas marinos
como los bosques de manglares, arrecifes coralinos, lagunas costeras y otros lugares de
interface entre la tierra y el mar, que han sido alterados más allá de su capacidad de
recuperación. La alteración y destrucción del hábitat, los efectos en la salud humana, la
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eutrofización, la disminución de las poblaciones de peces y otros recursos vivos, cambios
en el flujo de sedimentos, son aspectos vinculados a las fuentes fijas y difusas de la
contaminación producida por actividades que tienen lugar en tierra y que por el efecto de
captación de agua que tienen las cuencas hidrográficas generan efectos concentrados en las
desembocaduras de los ríos en el mar y las zonas costeras aledañas. (Escobar J. , 2002)
Alrededor del 70%–75% de la contaminación marina global es producto de las actividades
humanas que tienen lugar en la superficie terrestre. Un 90% de los contaminantes es
transportado por los ríos al mar. A su vez, la modificación del cauce de los ríos que drenan
al mar y la alteración del flujo del agua que escurre en dichos ríos a causa de la
construcción de represas, extracción de áridos o encauzamientos, también han afectado los
ecosistemas marinos y ambientes asociados. Esto se debe a la reducción y/o al incremento
de nutrientes, sedimentos y contaminantes, y a sus efectos en los patrones de movimiento y
circulación de las aguas. (Escobar J. , 2002)
Los ríos son las principales vías de transporte y entrada de residuos orgánicos tóxicos,
metales pesados, sedimentos, algunos microorganismos y nutrientes a los ambientes
marino-costeros de la región del Caribe colombiano. Los 28 principales ríos del país vierten
al Caribe colombiano en promedio 921.4 millones de m3/día de aguas dulces con cargas de
contaminantes de diferente índole (Jesús A. Garay T., 2001). Los más importantes por su
caudal, carga de sedimentos e impactos son el río Magdalena (Atlántico) con su brazo el
Canal del Dique (Bolívar), los cuales tienen una vasta zona de influencia en el Caribe, y un
aporte muy significativo, llegando a ser el 71% del caudal total, 88% del aporte de carga
en términos de DBO5 y 93.4% de los aportes de fósforo, entre otros. (Jesús A. Garay T.,
2001).
Colombia cuenta con 12 departamentos costeros (Invemar, 2014), para sus ciudades el mar
representa el sitio de descarga de sus aguas residuales generando afectaciones en su calidad
y disminuyendo sus usos potenciales. Sólo el 30 por ciento de los asentamientos costeros
tienen alcantarillado y la mayoría no tratan sus aguas residuales. Buenaventura y Tumaco
son casos en donde los valores de coliformes en el agua de los mares son altos, ciudades
como Santa Marta, San Andrés y Cartagena, presentan problemas en temporadas de
vacaciones debido al colapsamiento del sistema de alcantarillado y los vertimientos de
residuos en sus costas. (Herrea, 2013)
Las consecuencias de vertimientos directos de las aguas residuales en zonas costeras de
América Latina se evidencian en algunas ciudades, como es el caso del litoral de Santo
Domingo, capital de la República Dominicana donde enfermedades como el cólera o la
hepatitis contraída a partir del contacto primario (baño) y el consumo de alimentos
contaminados en la zona costera han alcanzado proporciones casi epidémicas entre la
población dominicana. Esta contaminación costera ha llevado a una disminución en la
producción de los recursos pesqueros en las zonas de estuarios y deltas de los ríos.
(PNUMA, 2000)
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En el puerto de Kingston en Jamaica, los problemas de contaminación en la zona costera
generados por la gran carga de nutrientes que recibe, están provocando elevados procesos
de eutrofización y un deterioro progresivo del ambiente, lo que ha motivado reducción en la
actividad pesquera y una disminución de la diversidad biológica. (PNUMA, 2000)
En la bahía de Pozuelos ubicada en Puerto de la Cruz Venezuela, existen altos valores de
indicadores bacteriológicos, lo que repercute directamente sobre los beneficios de la
población y limita el uso recreativo de esa zona costera, siendo esta región uno de los polos
turísticos más importantes de la región oriental de Venezuela. En el Caribe se reconoce que
las aguas residuales si son una fuente significativa de contaminación de la zona costera y
que se necesita control, ya que es una amenaza para el desarrollo sostenible. (Programa de
las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, 2001)
1.1 Impacto de las aguas residuales en el mar.
Un impacto del vertido de las aguas residuales al mar es la disminución de la calidad
sanitaria de las aguas de baño causada por los microorganismos que contienen esas aguas
(virus, bacterias, hongos, levaduras, parásitos…). (Leopoldo et al., 2011), con esto se
genera un concepto sobre, capacidad de asimilación el cual depende de factores tales como
caudal, pendiente, temperatura, tipo de ecosistema (lótico o léntico) y grado de salinidad.
Esta capacidad tampoco es igual en todos los tramos del cuerpo de agua y puede variar
notoriamente entre los períodos secos y los lluviosos, algunos cuerpos de agua tienden a
disminuir su caudal en la medida que la cuenca es intervenida. El establecimiento de
normas de vertimiento, es una metodología que ha sido adoptada en algunos países
industrializados con buenos resultados, estas se modifican si superan los criterios de
calidad, lo anterior significa que estas normas no son fijas pues están relacionadas con la
capacidad de asimilación y dilución de cada ecosistema. (Vera, 2009)
Entre las problemáticas ambientales que se presentan en el medio marino–costero deben
considerarse las interdependencias ecológicas y físicas existentes entre los océanos, zonas
costeras y los sistemas hídricos continentales asociados, ya que para enfrentar estos
problemas se deben tener en cuenta soluciones integrales, debido a que generalmente tienen
su origen a muchos kilómetros de distancia y son transportados y acumulados por medio de
las cuencas hidrográficas. Un ejemplo de este caso es la región Caribe colombiana, que por
medio de los sistemas hídricos es la receptora de todos los resultantes ambientales de los
procesos naturales y antrópicos de la región Caribe, costera. En esta Región se facilitan los
procesos de acumulación de contaminantes, por el hecho de ser un mar cerrado, de aguas
localmente someras, más tranquilo y donde rara vez la marea sube más de 60 cm. Sumado a
esto, en el Caribe desemboca el río Magdalena, la principal arteria fluvial del país que
recoge desechos y sedimentos de las principales ciudades y centros de producción
económica de la zona andina, donde se concentran la mayor parte de las actividades
productivas y el mayor número de habitantes. (Steer R, 1997)
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Tabla 1 Impactos de las aguas residuales en los océanos

Impactos de las aguas residuales en los océanos.

Especies
Marinas

Ecosistemas
marinos

Salud pública
Economía

Ecosistemas
afectados

-Problemas de supervivencia y desarrollo de las especies marinas,
debido a que los agentes contaminantes actúan por las vías
respiratorias, por vía digestiva o por contacto. (Calvo, Manual de
contaminación marina y restauración del litoral, 2000).
-Disminución de las poblaciones de peces y otros recursos vivos.
-Disminución de la diversidad biológica
-La alteración y destrucción del hábitat
-Eutrofización
-Cambios en el flujo de sedimentos
-Disminución en la producción de los recursos pesqueros
-Cólera
-Hepatitis
-Reducción en la actividad pesquera.
-Limitación de uso recreativo.
-Disminución de la calidad sanitaria de las aguas de baño
-Bosques de manglar
-Arrecifes coralinos
-Lagunas costeras
-Otros lugares de interface entre la tierra y el mar
Fuente: Autores

1.2 Características de las aguas residuales domésticas.
Las características físicas, químicas y bacteriológicas del agua residual de cada centro
urbano varían de acuerdo con los factores externos como: localización, temperatura, origen
del agua captada, entre otros, y a factores internos como la población, el desarrollo
socioeconómico, el nivel industrial, la dieta en la alimentación, el tipo de aparatos
sanitarios, las prácticas de uso eficiente de agua, etc. Igualmente, los vertimientos varían en
su caudal en el tiempo, presentando a nivel doméstico mayores volúmenes de acuerdo a los
horarios de lavados y descargas en los procesos de producción. Por esta razón cada
municipio presenta unas características moderadamente variables en sus vertimientos. (Elsa
Carvajal, 2008)
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Tabla 2 Composición típica del agua residual doméstica (1996)

(Comisión Nacional del Agua , 2007)

Tabla 3 Características de aguas residuales en Colombia

Fuente: (Lizarazo & Orjuela, 2013)
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1.3 Contaminantes Básicos
La introducción por el hombre directa o indirectamente, de sustancias o energía en el medio
marino, incluido los estuarios, que produzca o pueda producir efectos perjudiciales tales
como daño a los recursos vivos y a la vida marina, peligro para la salud humana,
obstaculización de las actividades marinas, incluidas la pesca y otros usos legítimos del
mar, deterioro de la calidad del agua de mar para su utilización de los lugares de
esparcimiento es la definición dada por la GESAMP (Scientific Aspects on Marine
Environmental Protection) sobre la contaminación marina (Tous, 2007).
Dentro de las sustancias vertidas al mar se encuentran aquellos compuestos y parámetros
que se presentan en las descargas de aguas residuales y que pueden ser removidos o
estabilizados mediante tratamientos convencionales, tomando como referencia la norma
oficial mexicana (NOM 001 SEMARNAT 1996) se consideran los siguientes:
-

Grasas y Aceites
Materia Flotante
Sólidos Sedimentables
Sólidos Suspendidos Totales
Demanda Bioquímica de oxígeno

-

Nitrógeno Total
Fósforo Total
Temperatura
pH

En la Tabla 4 4 se encuentran los valores asignados sobre los límites máximos permisibles
para los parámetros nombrados vertidos a aguas costeras según la norma oficial
Mexicana.
Tabla 4 Límites máximos permisibles para contaminantes básicos de México
Aguas Costeras
Parámetros (mg/L)

Explotación
pesquera,
Navegación y
otros usos
P.M.
P.D.

Temperatura

40

40

Grasas y Aceites

15

25

Materia Flotante
Sólidos
Sedimentables(ml/l)
Sólidos Suspendidos
Totales
Demanda Bioquímica
de Oxígeno
Nitrógeno Total
Fósforo Total

Recreación

Estuarios

P.M.

P.D.

P.M.

P.D.

40

40

40

40

15

25

15

25

AUSENTE
1

2

1

2

1

2

150

200

75

125

75

125

150

200

75

150

75

150

NO ES APLICABLE

15

25

NO ES APLICABLE

5

10

Fuente: Norma Oficial Mexicana (NOM 001 SEMARNAT 1996)
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Al igual que en México, Chile cuenta con normatividad de vertimientos a aguas marinas y
costeras, este es el Decreto 90 del 2000 el cual establece norma de emisión para la
regulación de contaminantes asociados a las descargas de residuos líquidos a aguas marinas
y continentales superficiales, su objetivo es la protección ambiental prevenir la
contaminación de las aguas marinas y continentales superficiales de la República, mediante
el control de contaminantes asociados a los residuos líquidos que se descargan en estos
cuerpos receptores. Con lo anterior, se logra mejorar sustancialmente la calidad ambiental
de las aguas, de manera que éstas mantengan o alcancen la condición de ambientes libres de
contaminación, de conformidad con la Constitución y las Leyes de la República. (República
de Chile, 2000)
A diferencia de México donde se tienen en cuenta los usos del agua, la norma Chilena
establece límites para los vertimientos a aguas marinas y continentales teniendo en cuenta
una condición, si la descarga se autoriza dentro de la zona de protección litoral o fuera de
ella.
Tabla 5 Límites máximos permitidos para la descarga de residuos líquidos a cuerpos de agua marinos dentro
de la zona de protección litoral Chile
Contaminantes
Aceites y grasas
Aluminio
Arsénico
Cadmio
Cianuro
Cobre
Coliformes
fecales
termotolerantes
Índice de Fenol
Cromo Hexavalente
Cromo Total
DBO5
Estaño
Fluoruro
Fósforo
Hidrocarburos Totales
Hidrocarburos
Volátiles
Hierro Disuelto
Manganeso
Mercurio
Molibdeno
Níquel
Nitrógeno Total
PH
Plomo
SAAM
Selenio
Sólidos Sedimentables
Solidos Totales

Unidad

Expresión

mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
NMP/100 ml

AYG
Al
As
Cd
CNCu
Coli/100ml

Límite Máximo
Permisible
20
1
0,2
0,02
0,5
1
1000 - 70

mg/L
mg/L
mg/L
mgO2/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L

Fenoles
Cr6+
Cr total
DBO5
Sn
FP
HCT
HCV

0,5
0,2
2,5
60
0,5
1,5
5
10
1

mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
Unidad
mg/L
mg/L
mg/L
ml / L / h
mg/L

Fe
Mn
Hg
Mo
Ni
NKT
pH
Pb
SAAM
Se
SSED
SS

10
2
0,005
0,1
2
50
6.0 – 9.0
0.2
10
0.01
5
100
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Contaminantes

Unidad

Expresión

mg/L
mg/L
°c

S2Zn
T°

Sulfuros
Zinc
Temperatura

Límite Máximo
Permisible
1
5
30

Fuente: (República de Chile, 2000)

Tabla 6 Límites máximos de concentración para descarga de residuos líquidos a cuerpos de agua marinos
fuera de la zona de protección litoral Chile

Contaminantes

Unidad

Expresión

Límite Máximo
Permisible

Aceites y grasas
Aluminio
Arsénico
Cadmio
Cianuro
Cobre
Índice de Fenol
Cromo Hexavalente
Cromo Total
Estaño
Fluoruro
Fósforo
Hidrocarburos
Totales
Hidrocarburos
Volátiles
Manganeso
Mercurio
Molibdeno
Níquel
PH
Plomo
SAAM
Selenio
Sólidos
Sedimentables
Solidos Totales
Sulfuros
Zinc

mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L

AYG
Al
As
Cd
CNCu
Fenoles
Cr6+
Cr total
Sn
FP
HCT

350
10
0,5
0,5
1
3
1
0,5
10
1
6
5
20

mg/L

HCV

2

mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
Unidad
mg/L
mg/L
mg/L
ml / L / h

Mn
Hg
Mo
Ni
pH
Pb
SAAM
Se
SSED

4
0,02
0,5
4
5.5 – 9.0
1
15
0.03
50

mg/L
mg/L
mg/L

SS
S2Zn

700
5
5

Límite Máximo
Permisible a partir
del 10° año de
vigencia del decreto
150

20
300

Fuente: (República de Chile, 2000)

Se muestra una marcada diferencia entre los límites máximos permisibles si están dentro o
fuera de la zona de protección litoral, siendo más flexibles con los vertimientos realizados
fuera de esta. La zona litoral corresponde a la franja de playa, agua y fondo de mar
adyacente a la costa continental o insular, delimitada por una línea superficial imaginaria,
fijada por la entidad correspondiente. (Biblioteca Nacional de Chile , 2016) En la norma
Chilena se evalúan más parámetros de referencia que la norma mexicana, pero para la
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presente investigación se tendrán en cuenta los parámetros básicos estipulados en las
normas encontradas. (Norma Mexicana, Norma Cubana, Norma Chilena) puesto que
actualmente para Colombia no se ha establecido una normatividad de vertimiento al mar.
Mientras tanto en Cuba la norma de vertimientos realiza una discriminación en sus límites
máximos permisibles de acuerdo al tipo de agua donde se realiza el vertimiento y el uso del
cuerpo receptor. De acuerdo con la norma cubana NC 521:2007 el medio se clasifica de la
siguiente forma:
Clase A: Áreas marinas de zonas de Clase D: Áreas marinas cuyas aguas se
conservación ecológica, o áreas protegidas. toman para uso industrial como en la
generación de energía.
Clase B: Áreas marinas dedicadas al baño y Clase E: Áreas marinas en bahías donde se
donde se realizan actividades recreativas en desarrolle la actividad marítimo - portuaria.
que las personas entran en contacto directo
con el agua. Áreas marinas donde hay
presencia de arrecifes coralinos.
Clase C: Áreas marinas donde se desarrolla Clase F: Áreas marinas para la navegación y
la pesca.
otros usos.
Además, la NC 521:2007 diferencia parámetros básicos de los demás como se muestra en
las siguientes tablas:
Tabla 7 Límites máximos permisibles para las descargas de aguas residuales a la zona costera y a los cuerpos
receptores marinos (Parámetros Básicos)- Cuba.

Fuente: Norma Cubana 521:2007 (República de Cuba, 2007)

(1) En cualquier caso no podrá incrementar el tenor natural del cuerpo receptor marino.
(2) Cuando se dan dos valores, el primero se corresponde con las zonas de pesca críticas para la
reproducción, cría y la alimentación. El segundo valor se corresponde para otras zonas de pesca.
(3) No incluye a las algas de las lagunas de oxidación.
(4) Media geométrica.
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NP: No se permite vertimiento.
SR: Sin restricción.
Tabla 8 Límites máximos permisibles para las descargas de aguas residuales la zona costera y a los cuerpos
receptores marinos (Otros Parámetros).

Fuente: Norma Cubana 521:2007 (República de Cuba, 2007)

Comparando los parámetros básicos del gobierno mexicano con los considerados por el
gobierno cubano, se observa que el segundo cuenta con más parámetros básicos como pH,
hidrocarburos totales y coliformes fecales.
De las normas de vertimiento de México, Chile y Cuba, la norma cubana 521:2007 cuenta
con más parámetros a analizar y discrimina por tipo de agua y uso, haciendo de ésta la más
completa, para el presente trabajo se tomara como base normativa las tres normas
mencionadas, haciendo de esto un ejemplo a seguir para Colombia y otros países que no
tienen normas de vertimientos hacia zonas marítimas. Colombia se ha visto en la necesidad
de aplicar sistemas de tratamiento ya que se evidencian las afectaciones en zonas costeras
como Cartagena.
1.4 Tratamiento de Aguas Residuales
En la actualidad se dispone de una amplia gama de tecnologías aplicables al tratamiento de
las aguas residuales generadas en las pequeñas colectividades, que abarca desde tecnologías
extensivas (como lagunajes y humedales artificiales) a tecnologías intensivas (caso de la
aireación prolongada, los biorreactores de membranas y los reactores secuenciales). La
selección de uno u otro tipo de tecnología debe hacerse en función de las condiciones
socioeconómicas, territoriales, y climatológicas de cada situación concreta y con base en
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criterios de sostenibilidad, no descartándose la posible combinación entre las diferentes
soluciones tecnológicas. (Jose Luis Gonzalez Manosalva, 2012)
Las plantas de tratamiento de aguas residuales utilizan una combinación de procesos de
tratamiento para asegurar el grado de depuración deseado. El grado de tratamiento
requerido se basa en las características del afluente y en la calidad del efluente requerida
por la normativa.
Tabla 9 Niveles de tratamiento de aguas residuales

Tipo de
tratamiento
Preliminar

Primarios

Secundarios

Objeto

Técnica

Eliminar material grueso.
Homogenizar caudal

Eliminación
de
sólidos
suspendidos.
Eliminación de grasas
Eliminar sólidos disueltos
Eliminar DQO y DBO
Remoción nutrientes N y P
Remoción y/o recuperación
de metales o compuestos
orgánicos
Remoción de sales

Terciarios

Remoción de
lodos

Cribado
Tamices estáticos
Trituradores de canal
Homogenización o tanques de igualación
Desarenadores
Sedimentación
Flotación
Coagulación
Sistema de biomasa en suspensión –Lodos
activados
Sistema de biomasa adherida
Ósmosis Inversa
Electrodiálisis
Destilación
Adsorción
Remoción por espuma

Remoción de humedad
Eliminación DQO
Fuente (Jose Luis Gonzalez Manosalva, 2012), (Lizarazo & Orjuela, 2013)

1.4.1

Plantas de tratamiento primario

Utiliza procesos físicos, como la sedimentación (tanques de sedimentación), para remover
parte de los sólidos suspendidos y de la materia orgánica que llegan a la facilidad de
tratamiento de aguas usadas. En algunas plantas primarias, se desinfecta con cloro después
de la sedimentación para disminuir la concentración de organismos patógenos que se
descargan en el río, el mar y en ocasiones hacia el subsuelo. Los tanques de sedimentación
primaria más eficaces, cuando son operados eficientemente, deben reducir la concentración
de DBO5 entre 25 y 40 por ciento y los STT (Solidos suspendidos totales) entre 50 y 70 por
ciento. (Guerrero, 2004) Como se muestra a continuación en la Ilustración 2.
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Ilustración 2 Diagrama generalizado del tratamiento primario

Fuente: (Guerrero, 2004)

1.4.2

Plantas de tratamiento secundario

Compuestas por procesos biológicos y procesos químicos. El tratamiento secundario de las
aguas usadas se caracteriza por la remoción de los sólidos suspendidos, la aplicación de
químicos para remover organismos patógenos mediante la desinfección y por los procesos
de digestión anaeróbica para reducir DBO. Este tratamiento debe reducir la concentración
de DBO entre 70 y 90 por ciento y la concentración de los SST en un 90 por ciento. El
estándar típico de DBO5 y de SST para una planta secundaria es una concentración máxima
de 30 mg/l y un mínimo de 85% de remoción, para ambos parámetros. (Guerrero, 2004).
Ilustración 3
Ilustración 3 Diagrama generalizado del tratamiento secundario

Fuente: (Guerrero, 2004)
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1.4.3

Plantas de tratamiento terciario

El tratamiento terciario consiste en la aplicación de pasos adicionales tales como: químicos,
la desinfección secundaria y la remoción de la mayoría de los SST, de los químicos
volátiles, de los nutrientes y de otros contaminantes por métodos avanzados de filtración y
desinfección. Los procesos terciarios son costosos debido a la tecnología requerida para
remover los contaminantes de peso molecular pequeño y los patógenos resistentes al
tratamiento previo. (Guerrero, 2004). Ilustración 4
Ilustración 4 Diagrama generalizado del tratamiento terciario

Fuente: (Guerrero, 2004)

Como conclusión de los tratamientos se puede observar el porcentaje de remoción esperado
en cada uno de ellos en la Tabla 10.
Tabla 10 Niveles de tratamiento logrados con varias operaciones y procesos

Fuente: (Comisión Nacional del Agua , 2007)
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1.5 Área de Estudio
Cartagena de Indias, es considerada hoy día, la ciudad turística, histórica y cultural de
Colombia por excelencia, catalogada como Patrimonio Histórico de la Humanidad por sus
tesoros arquitectónicos de la época colonial española, convirtiéndolo en un punto
estratégico de la economía costera del país, siendo así un centro de concentración para la
población en busca de trabajo e ingresos. El desarrollo económico ha venido por supuesto
acompañando de una significativa expansión poblacional, que sin duda en los últimos años
ha hecho de Cartagena una de las ciudades del país de mayor dinamismo demográfico y
grandes desafíos urbanísticos y ambientales.
El objeto de estudio es la planta de tratamiento de Punta Canoa, ubicada en la ciudad de
Cartagena donde se realiza el tratamiento y posterior descargue mediante emisario
submarino de las aguas residuales de la ciudad.
Para el año 2015 la zona costera de Colombia, uniendo la región pacífica y caribe, sumaban
un total de 5.005.933 habitantes, donde el departamento de Bolívar con dos municipios
reportados es el segundo en población con 1.014.924 habitantes en total, como se muestra
en la Tabla 11
Tabla 11 Población costera Colombiana
Departamentos

No.
Municipios

Población 2015 – Proyección DANE

TOTAL
CABECERA
4
286.948
103.846
Antioquia
5
1.278.538
1.257.005
Atlántico
2
1.014.924
964.342
Bolívar
3
79.760
41.903
Cauca
5
146.481
42.989
Córdoba
7
78.585
24.720
Chocó
4
570.723
283.268
La Guajira
4
650.364
592.302
Magdalena
7
326.364
156.992
Nariño
3
97.040
55.435
Sucre
1
399.764
365.738
Valle del Cauca
2
76.442
54.999
Archipiélago de San Andrés
47
5.005.933
3.943.539
TOTAL
% Población
79%
Fuente: (Ministerio de Vivienda, 2015)
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RESTO
183.102
21.533
50.582
37.857
103.492
53.865
287.455
58.062
169.372
41.605
34.026
21.443
1.062.394
21%

Tabla 12 Cobertura municipios costeros

Fuente: (Ministerio de Vivienda, 2015)
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2. MARCO LEGAL
AUTORIDAD

NORMA APLICABLE

Artículo 79

Constitución
Política de
Colombia

CONTENIDO
Todas las personas tienen derecho a gozar
de un ambiente sano. La ley garantizará la
participación de la comunidad en las
decisiones que puedan afectarlo. Es deber
del Estado proteger la diversidad e
integridad del ambiente, conservar las
áreas de especial importancia ecológica y
fomentar la educación para el logro de
estos fines.
El Estado planificará el manejo y
aprovechamiento
de
los
recursos
naturales, para garantizar su desarrollo
sostenible, su conservación, restauración
o sustitución. Además, deberá prevenir y
controlar los factores de deterioro
ambiental, imponer las sanciones legales
y exigir la reparación de los daños
causados. Así mismo, cooperará con otras
naciones en la protección de los
ecosistemas situados en las zonas
fronterizas.

Artículo 80

Las normas generales que servirán de
base
a
las
disposiciones
y
reglamentaciones
necesarias
para
preservar, restaurar y mejorar las
condiciones sanitarias en lo que se
relaciona a la salud humana;
Los procedimientos y las medidas que se
deben adoptar para la regulación,
legalización y control de los descargos de
residuos y materiales que afectan o
pueden afectar las condiciones sanitarias
del Ambiente.

Ley 09 de 1979

Congreso Nacional

Se adoptarán todas las medidas adecuadas
para prevenir, reducir y controlar la
contaminación de la zona de aplicación
del Convenio para la Protección y el
Desarrollo del Medio Marino, causada
por la evacuación de desechos en las
zonas costeras o por descargas

Ley 56 de 1987 Artículo 7
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AUTORIDAD

NORMA APLICABLE

Decreto 1875 de 1979

Decreto 3930 de 2010
Presidencia de la
república de
Colombia
Decreto 4728 de 2010

Decreto 2041 de 2014

Corporación
autónoma regional
del canal del dique
CARDIQUE
Ministerio de
Ambiente,
Vivienda y
Desarrollo
Territorial
Ministerio de
Ambiente y
Desarrollo
Sostenible

Resolución 0345 de
2001.

Resolución 1433 de
2004.

Resolución 0631 de
2015.
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CONTENIDO
provenientes
de
ríos,
estuarios,
establecimientos costeros, instalaciones
de desagüe o cualquiera otras situadas en
sus territorios.
Se podrá autorizar la descarga, derrame o
vertimiento al mar de sustancias
contaminantes
o
potencialmente
contaminantes,
en
cantidad
y
concentración tales, que no sobrepasen los
límites de regeneración del medio
particular donde se autorice tal descarga,
derrame o vertimiento.
Establece las disposiciones relacionadas
con los usos del recurso hídrico, el
ordenamiento del recurso hídrico y los
vertimientos al recurso hídrico, al suelo y
a los alcantarillados.
Modifica los artículos relacionados con la
norma de vertimientos, en cuanto al plan
de
contingencia,
cumplimiento
y
monitoreo de los mismos. Los
vertimientos son dispuestos en cuerpos de
agua afectando la calidad de las mismas.
Por el cual se reglamenta el Título VIII de
la Ley 99 de 1993 sobre licencias
ambientales. Se debe cumplir con el
proceso de licenciamiento para realizar un
emisario submarino
Con esta resolución CARDIQUE otorgó
a AGUAS DE CARTAGENA la licencia
ambiental para el manejo de las aguas
residuales de la ciudad por medio de la
construcción de un emisario submarino.
Las entidades prestadoras de servicios
públicos están en la obligación de reportar
el
diagnóstico
del
sistema
de
alcantarillado, incluida la infraestructura
existente como emisarios.
Por la cual se establecen los parámetros y
los valores límites máximos permisibles
en los vertimientos puntuales a cuerpos de
aguas superficiales y a los sistemas de
alcantarillado público y se dictan otras
disposiciones. Párrafo del artículo 1 de la

AUTORIDAD

Ministerio de
Comercio,
Industria y
Turismo

Políticas públicas

NORMA APLICABLE

CONTENIDO
resolución establece que ésta no aplica
para vertimientos en aguas marinas ni
suelos.
Consolidar la competitividad del producto
turístico de playa en Colombia, por medio
de
esquemas
de
coordinación
institucional, de planificación,
de
Política de playas
recuperación y de ordenamiento de las
turísticas.
playas turísticas, que incorporen la
calidad turística, la preservación de los
ecosistemas costeros y el respeto a las
culturas locales, como los medios para
lograr un turismo sostenible y un factor de
diferenciación internacional.
Promover el desarrollo sostenible del
océano y de los espacios costeros, así
como de los intereses marítimos de la
Nación, mediante la estructuración
concertada y la puesta en marcha de
Política Nacional del
estrategias que permitan garantizar la
Océano y de los Espacios
cabal administración, aprovechamiento
Costeros
económico,
beneficio
público,
conservación del ambiente, desarrollo
sociocultural, vigilancia y control de
dichos espacios jurisdiccionales.
Las partes contratantes deberán firmar
acuerdos que velen por el cuidado del
medio marino, así mismo, comprometerse
a realizar una evaluación de los impactos
ambientales, monitoreo y procesos de
recuperación, en sus zonas costeras
respetando los límites fronterizos.
El Programa Nacional de Investigación,
Evaluación, Prevención, Reducción y
Control de las Fuentes marinas y
Programa Nacional de
Terrestres de Contaminación al Mar –
Investigación,
PNICM - pretende ser un medio de
Prevención, Reducción y
planificación de las actividades que en un
Control de Fuentes
futuro permitirán recuperar y mantener en
Terrestres y Marinas de
buen estado los ambientes y recursos
Contaminación al Mar
marinos y costeros de Colombia,
( PNICM)
respondiendo así, no sólo a una prioridad
ambiental nacional, sino a los múltiples
requerimientos
de
la
comunidad
Convenio para la
Protección y el
Desarrollo del Medio
Marino en la Región del
Gran Caribe

31

AUTORIDAD

NORMA APLICABLE

Protocolo Relativo a la
Contaminación
Procedente de Fuentes y
Actividades Terrestres

Normas
Internacionales

CONTENIDO
internacional, dirigidos a disminuir el
avance persistente del deterioro ambiental
marino.
Conscientes de que la contaminación
procedente de Fuentes y actividades
terrestres constituye una grave amenaza
para los recursos marinos y costeros y
para la salud humana en la Región del
Gran
Caribe
y
del valor ecológico, económico, estético,
científico, recreativo y cultural de los
ecosistemas marinos y costeros de la
Región del Gran Caribe, se conviene el
Protocolo Relativo a la Contaminación
Procedente de Fuentes y actividades
Terrestres mejorando la calidad en los
ecosistemas y de la población costera.

Los informes técnicos emitidos por la
REDCAM,
tienen
como
objetivo
Red de Vigilancia para la suministrar información que permita a las
Conservación y
Entidades
del
Sistema
Nacional
Protección de las Aguas Ambiental identificar riesgos potenciales
Marinas y Costeras de
de contaminación al medio ambiente
Colombia
marino-costero y tomar las medidas
pertinentes para la conservación o
recuperación de las zonas afectadas.
NOM 011 SEMARNAT Establece los límites máximos permisibles
1996
de contaminantes en las descargas de
Secretaria de medio
aguas residuales en aguas y bienes
Ambiente y Recursos
nacionales.
Naturales (MEXICO)
La presente norma tiene como objetivo de
protección
ambiental
prevenir
la
contaminación de las aguas marinas y
continentales
superficiales
de
la
República, mediante el control de
Decreto 90 del 2000
contaminantes asociados a los residuos
Ministerio secretaría
líquidos que se descargan a estos cuerpos
general de la presidencia.
receptores.
(CHILE )
Con lo anterior, se logra mejorar
sustancialmente la calidad ambiental de
las aguas, de manera que éstas mantengan
o alcancen la condición de ambientes
libres de contaminación, de conformidad
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AUTORIDAD

NORMA APLICABLE

NC 521:2007
Oficina nacional de
normalización.
(CUBA)
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CONTENIDO
con la Constitución y las Leyes de la
República.
Esta norma regula el vertimiento de todas
las aguas residuales generadas por las
actividades socio económicas a la zona
costera y a las aguas marinas, y tiene
como objetivo prevenir la contaminación
de los ecosistemas marinos y marino
costeros. Se aplica a todos los
vertimientos de aguas residuales en los
límites de la zona costera del territorio
nacional y de las aguas marinas
jurisdiccionales de la República de Cuba.
Y en aquéllas zonas fuera de e Clasifica
los cuerpos marinos en los límites del
territorio nacional, de las aguas del mar
territorial y de la zona económica de la
República de Cuba teniendo en cuenta las
características de los ecosistemas y el uso
socio económico pretendido.

3. ANTECEDENTES

EMISARIOS SUBMARINOS ALTERNATIVA VIABLE PARA LA DISPOSICIÓN DE
AGUAS NEGRAS DE CIUDADES COSTERAS EN AMÉRICA LATINA Y EL CARIBE
El informe de la Organización Mundial de la Salud, señala que los emisarios submarinos
largos con pre-tratamiento (militamices) o tratamiento primario, después del reúso proveen
una alternativa de disposición cercana a la costa en términos de confiabilidad, eficiencia,
costo y de bajos requerimientos de operación y mantenimiento para la disposición final de
aguas residuales que apropiadamente diseñados, pueden alcanzar los objetivos de calidad
del agua y minimizar los impactos adversos al ambiente, a la ecología y a la salud pública.
Un emisario submarino diseñado apropiadamente provee de un mecanismo eficaz para la
eliminación de las aguas servidas, se pueden alcanzar diluciones inmediatas iniciales del
orden de 100 a 1 en forma consistente durante los primeros minutos de descarga, lo que
reduce la concentración de materia orgánica y nutrientes, características de aguas negras, a
niveles que no tendrían efectos ecológicos adversos en el mar abierto. Muy por el contrario,
la introducción de tales sustancias a un ambiente oceánico usualmente deficiente en
nutrientes podría probablemente ser beneficioso en muchas situaciones, después de la
descarga, la reducción de organismos patógenos para cumplir con criterios establecidos
para playas de recreo se obtienen a través de dilución física y mortalidad en el medio
marino hostil.
Oficina regional de la Organización Mundial de la Salud
Henry Salas
2000

IMPACTO AMBIENTAL DE LOS EMISARIOS MARÍTIMOS DE RESIDUOS
LÍQUIDOS DOMÉSTICOS
El objetivo de este estudio fue lograr un diagnóstico del estado de contaminación
bacteriológico de la bahía de Puerto Montt, Chile, por medio del índice de coliformes
fecales. A partir de marzo del 2003 se inició el pre-tratamiento, que en el caso de las aguas
servidas de origen doméstico, consiste en la remoción de sólidos de mayor tamaño y
plásticos, que posteriormente son evacuados a través de un emisario submarino a 1000m de
la costa y a 100m de profundidad. Antes de la instalación del emisario, existían varios
puntos de la bahía contaminados con índices de coliformes fecales sobre la norma
(1000Cf/100ml; NCH1.333), que daba como resultado el cierre de playas para uso
recreacional y de zonas de extracción de mariscos.
El estudio consistió en dividir la bahía en tres sectores, teniendo en cuenta el tipo de
actividad que se realizaba en las aguas, se instalaron 5 estaciones de muestreo en la costa y
6 en aguas más profundas de la bahía, paralelas a la costa. Las muestras de la costa se
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tomaron mensualmente y las de aguas profundas de la bahía, en forma estacional. No quedó
demostrado el supuesto que el índice de contaminación por coliformes fecales en la zona
costera tuviera una tendencia hacia la baja, como resultado del emisario submarino, ya que
los resultados indicaron que aún existen índices superiores a la norma. Al respecto, se
señala que existen antecedentes que la instalación de un emisario submarino en otros
lugares de la costa de Chile ha mejorado y descontaminado las playas, pero la experiencia
de la bahía de Puerto Montt es única, considerando que es cerrada y no corresponde a mar
abierto como en las otras situaciones. Otra conclusión que hace referencia al
funcionamiento del emisario submarino dice que, los resultados obtenidos hacen evidente
que se debe continuar con los muestreos mensuales, con el objetivo de determinar, en un
período de tiempo mayor, si la contaminación por coliformes de la bahía ha disminuido
producto de la instalación del emisario submarino.
Patricia Canales Nettle
Biblioteca del Congreso Nacional de Chile
2006
ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE LA CONTAMINACIÓN DE LA BAHÍA DE
CARTAGENA. BOLETÍN CIENTÍFICO DEL CENTRO DE INVESTIGACIONES
OCEANOGRÁFICAS E HIDROGRÁFICA
La bahía de Cartagena ha venido siendo impactada por las aguas residuales provenientes de
la ciudad y por las aguas continentales del Canal del Dique durante hace ya varias décadas.
Con el aumento de la población y el auge de la industria, los desechos y las aguas
residuales están en ascenso. El producto de las labores del día a día ha traído como
consecuencia la contaminación de la bahía de Cartagena. A finales de 1997 una compañía
de ingenieros americanos, investigaron acerca de la contaminación en la Bahía de
Cartagena. Los resultados de dichas investigaciones fueron que las estaciones cerca al
muelle de Contecar obtuvieron recuento durante los meses de septiembre y octubre de:
32UFC/100mL
92 UFC/100mL

30000 UFC/100mL
7000 UFC/100mL

5000 UFC/100mL
4000 UFC/100mL

182 UFC/100mL
600 UFC/100mL

Ellos concluyeron que durante el periodo (lluvioso) la bahía interna y al sur de la isla de
Manzanillo había un exceso en el nivel permitido de microorganismos indicadores. Por otra
parte, el CIOH (Centro de Investigaciones Oceanográficas e Hidrográficas) informó que
durante los años de 1996 y 1998 la bahía interna de Cartagena sobrepasó los límites
permitidos por la legislación. Esta investigación realizada en el año 2002 por Tuchkovenko
Y, y Rondón S, concluyó que durante los años del 1999 y 2000 la concentración de
coliformes aumentaba en época de lluvia debido al lavado de las fuentes potenciales de
contaminación, por lo cual recomendaban continuar con el monitoreo de las estaciones en
la bahía de Cartagena, puesto que en estaciones cerca al muelle de Contecar presentaron
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recuentos por encima de los límites permisibles para contacto primario y secundario
establecidos por la legislación colombiana.
Tuchkovenko Y, Y Rondón S
2002

ANÁLISIS DE LA CONTAMINACIÓN MICROBIOLÓGICA (COLIFORMES
TOTALES Y FECALES) EN LA BAHÍA DE SANTA MARTA, CARIBE
COLOMBIANO.
La investigación realizó el análisis de la contaminación microbiológica de la bahía de Santa
Marta mediante la medición de las concentraciones de coliformes totales y fecales en 11
estaciones a dos niveles de profundidad, que fueron 1m y 20m respectivamente, utilizando
la técnica de número más probable. Con base en esto, lograron determinar que para épocas
húmedas se obtienen altas concentraciones de coliformes totales y fecales en ambos niveles
de profundidad, dejando en evidencia un grado de contaminación medio que presenta la
bahía de Santa Marta para actividades de contacto primario y generando un impacto
negativo sobre el ecosistema, con ello se determinó que la bahía de Santa Marta (BSM) no
presenta una condición crítica de contaminación por agentes microbiológicos, sin embargo,
fue importante resaltar que de manera independiente cada una de las Fuentes que ejercen
algún tipo de presión en la BSM (emisario, río, entre otras) están generando un alto
impacto, debido a que estos contaminantes representan un riesgo para las actividades
recreativas, la pesca y la calidad paisajística de este ecosistema costero. Se estableció que la
BSM se encuentra influenciada en gran medida por el emisario submarino y la calidad de
las aguas del río Manzanares, dos elementos que aportan importantes volúmenes de aguas
residuales con una gran carga orgánica. A su vez, estas dos fuentes están estrechamente
relacionadas con el aumento de la población en la ciudad y lo niveles de precipitación,
respectivamente (Ramírez, 1983; Escobar, 1988).
L M Ramos-Ortega, L A. Vidal, S Vilardy, L Saavedra-Díaz.
Acta Biológica Colombiana.
2008

ENVIRONMENTAL CHARACTERIZATION OF THE CIENAGA DE LA QUINTA
LOCATED IN CARTAGENA, COLOMBIA, 2009 – 2010
Cartagena de Indias posee diversidad de ecosistemas marinos, los cuales, la convierten en
una importante ciudad de Colombia. La Ciénaga de la Quinta es uno de los cuerpos de agua
que conforma el sistema hídrico marino lagunar de esta capital caribeña; tiene su propia
dinámica hídrica hacia el mercado de Bazurto, con una velocidad de, aproximadamente,
0,06m/s, la que es muy baja para dispersar contaminantes. Este cuerpo de agua ha actuado
como receptor final de los residuos del mercado de Bazurto, por lo que, en la actualidad, es
evidente su sedimentación y su contaminación por residuos sólidos y líquidos. De igual
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manera, existe generación de olores ofensivos, vectores y una grave problemática social en
torno a éste. La caracterización ambiental del ecosistema, se realizó a través de un estudio
exploratorio, utilizando indicadores fisicoquímicos, microbiológicos para las aguas,
clasificación de estratos edáficos y cuantificación de metales pesados. Es de resaltar que las
concentraciones del oxígeno disuelto, coliformes fecales, materia orgánica y metales
pesados, afectan la calidad del agua y sobrepasan los límites admisibles para preservación
de flora y fauna en aguas marinas. Así mismo, las condiciones de humedad natural y los
contenidos de material orgánica del suelo fueron elevados, generando situación de
compresibilidad, evidencias de rellenos y capas de mangle en descomposición.
Omar Tirado, Ganiveth Manjarrez, Claudia Díaz
Revista U.D.C.A Actualidad & Divulgación Científica 14 (131 – 139)
2011

EVALUACIÓN DE LA CALIDAD DEL AGUA EN LA CIÉNAGA DE LA VIRGEN
(CARTAGENA, COLOMBIA) DURANTE EL PERÍODO 2006-2010
El establecimiento de un sistema de alerta temprana de contaminación en los recursos
hídricos tiene un efecto muy importante en la protección de la calidad del agua. Durante
este estudio se realizó un análisis de la calidad del agua en la ciénaga de la Virgen después
de la operación del sistema (bocana) de manera estabilizada. Durante los años 2006-2010 se
monitorearon parámetros como DBO5, OD, fósforo y coliformes totales. Los resultados
muestran que solo el punto 30 cumple con todas las metas establecidas. Sin embargo el OD
estuvo dentro del límite establecido en los cuatro puntos. Los valores de coliformes totales
en los punto 2 y 7 estuvieron por encima de los límites. El crecimiento demográfico y de
industrias en a la ciudad de Cartagena y a lo largo de las orillas de la Ciénaga de la Virgen,
junto con las descargas de contaminantes, han contribuido considerablemente en la
transformación del ecosistema de un estado de equilibrio trófico natural a un estado
ecotóxico, en el cual la calidad del sistema hídrico ha sido enormemente impactada de
manera negativa, En conclusión, es urgente mejorar la gestión de descarga de aguas
residuales, la principal fuente contaminante en este cuerpo de agua de estuario.
La toma de muestra en el sistema bocana la hace el establecimiento público ambiental
(EPA) mensualmente en puntos concretos, para lo cual se utilizan lanchas de pescadores
nativos y geoposicionador satelital (GPS). Se seleccionaron 4 puntos (P2, P7, P10, P30)
espaciados en la ciénaga mostrados en la Ilustración 5, teniendo en cuenta zonas de alto y
bajo impacto antropogénico. La toma de muestras se realizó una vez al mes durante el
desarrollo del proyecto, en las épocas de verano e invierno.
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Ilustración 5 Área de estudio y estaciones de muestreo en la ciénaga de la Virgen

Wilson Maldonado, Ildefonso Baldiris, Jhon Díaz.
Revista científica Guillermo de Ockham. Vol. 9
Diciembre 2011

MODELACIÓN HIDROLÓGICO Y AMBIENTAL DE LA CIÉNAGA DE LA VIRGEN
La investigación desarrolla un modelo para analizar distintas alternativas de cómo manejar
la ciénaga. Se empleó el método de la cantidad de movimiento para hacer el modelo
hidrológico de la interacción de la ciénaga con el mar, y para modelar la calidad del agua se
utilizaron diferencias finitas de las ecuaciones de difusión y dispersión. En la modelación
de la calidad del agua se consideran tres alternativas de solución.
-

La primera referente al retiro de las cargas de alcantarillado, donde se obtuvieron
buenos resultados por la remoción de la DBO, DBON y fósforo.
El segundo pretendía un dragado de los lodos del fondo, éste arrojó buenas
concentraciones de oxígeno pero sobrepasó el OD de los niveles de saturación.
Y el último, considera una comunicación con el mar, en el cual se nota una
remoción de contaminantes como el fósforo, DBO y DBON por la asimilación del
mar a contaminantes, pero los niveles de oxígeno no son suficientes debido a que
éste es consumido por las algas y los lodos bénticos.

Es así como el estudio permite llegar a conclusiones como que la presencia de nutrientes
como el fósforo debido a las descargas de aguas residuales de la ciudad de Cartagena en la
ciénaga, generan en ésta el crecimiento excesivo de algas que al morir se asientan en el
fondo liberando fósforo utilizado por las algas vivas. De esta forma es como explica la
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creación de demandas de oxígeno necesarias para degradar las algas muertas y utilizadas en
el proceso de respiración de las algas vivas.
Mouthon Bello,
1988

RESPUESTA DE LA ADMINISTRACIÓN DEL BANCO A LA SOLICITUD DE SOMETER AL
EXAMEN DEL PANEL DE INSPECCIÓN EL PROYECTO DE ABASTECIMIENTO DE AGUA,
ALCANTARILLADO Y ORDENACIÓN AMBIENTAL DE CARTAGENA (COLOMBIA)
El documento menciona dentro de los objetivos del proyecto mejorar los servicios de
abastecimiento de agua y alcantarillado de la ciudad y las condiciones sanitarias de la
población de menores recursos, y facilitar la limpieza de las masas de agua que la
circundan, entre ellas la ciénaga de la Virgen. Lo anterior mediante la captación, el
tratamiento y la eliminación de la totalidad del caudal de aguas servidas de la ciudad
(Banco Internacional de Reconstrucción y Desarrollo - BIRD, 2004).
De acuerdo con el BIRD: Desde una perspectiva técnica, económica, ambiental y
social, la solución óptima para la eliminación de las aguas residuales de Cartagena
consistía en el tratamiento preliminar y la construcción de un Emisario Submarino
que desaguara en el mar Caribe. Para determinar cuál era el mejor sitio de
vertimiento se utilizaron estudios oceanográficos. Después de analizar la velocidad
y dirección del viento y de las corrientes marinas, la carga de coliformes en las
aguas residuales y las velocidades de decaimiento bacteriológico, se escogió Punta
Canoa, situada unos 20 km al norte de Cartagena. Si bien se encuentra ubicado a
gran distancia de la ciudad, este sitio resultó la opción más económica porque allí la
pendiente del lecho marino es bastante pronunciada, de modo que, para llegar a
aguas relativamente profundas, sería suficiente que el emisario tuviera una longitud
de sólo 2,85 km.
Banco Internacional de Reconstrucción y Desarrollo
2004

‘CARTAGENA CÓMO VAMOS’ (CCV)
Presenta información completa e indicativa acerca del estado del medio ambiente
relacionada específicamente con la calidad del agua y del aire en la ciudad de Cartagena, a
partir de información suministrada por los entes responsables de la política ambiental: EPA
y Cardique. Con base en los datos suministrados por las entidades ambientales se publicó lo
siguiente:
-

En la ciénaga de la Virgen el DBO5, los coliformes fecales y totales estuvieron por
encima de los parámetros deseables. El oxígeno disuelto y la concentración de
amonio y fósforo fueron normales. Resulta preocupante en este caso, que con
respecto a la última medición del laboratorio de la bocana de la que CCV tiene
registros (2006), los coliformes totales presentaron una variación significativa a
39

empeorar. De un promedio de 37.104 por cada 100 mililitros en 2006, pasaron a
106.071 en 2008. Resulta especialmente preocupante este caso, dado que este
cuerpo de agua debería estar registrando una mejoría progresiva a raíz de la obra de
la Bocana.
Es importante mencionar que la planeación para la construcción de la bocana estabilizada
de mareas se inició en los años 90. En 1994 el Ministerio de Transporte de Colombia y el
Gobierno de Holanda aportaron los recursos para el inicio de la obra, pero sólo hasta el 25
de marzo de 1999 la firma holandesa Boskalis Internacional, inició los trabajos con la
interventoría de Haskoning. Así, el 25 de noviembre de 2000 comenzó a ingresar y a salir
agua del Mar Caribe a la Ciénaga cada 24 horas, con las mareas que empujan las distintas
compuertas –seis al ingreso y cuatro a la salida- (El Universal, 2013). Según (Beltrán,
2003) “su principio de operación se basa en la oxidación de la materia orgánica proveniente
de las aguas residuales de la ciudad a través procesos biológicos aerobios, logrando así,
autodepurar el medio acuático por la asimilación de los nutrientes”. De modo que, al influir
el agua marina en las características fisicoquímicas de la Ciénaga, estabilizando la
salinidad, se propicia un medio no apto para la permanencia y desarrollo de coliformes.
Comité Directivo de Cartagena
2008
ANÁLISIS DE LÍNEA BASE SOBRE EL MANEJO DE LAS AGUAS RESIDUALES DOMÉSTICAS EN LA
REGIÓN DEL GRAN CARIBE

Este análisis expone un estudio preliminar realizado en algunos países del Caribe, entre
ellos Colombia, sobre el manejo de las aguas residuales domésticas en ecosistemas marinocosteros contaminados y el diseño de un plan de manejo para su rehabilitación ambiental en
el marco del proyecto “Caribbean Revolving Fund for Wastewater Management” conocido
como CreW (Centro de Ingeniería y Manejo Ambiental de Bahías y Costas - Cimab, 2010).
El informe, Cimab indicó que:
“En la zona de la ciénaga de la Virgen y el Cerro de la Popa la infraestructura
habitacional se encuentra depauperada y aunque existe un colector de aguas
residuales domésticas, los bajos ingresos de gran parte de la población residente, la
insuficiente concientización ambiental y la dificultad de acceso al colector, restringe
su conexión y vierten directamente sus aguas residuales domésticas sin tratar a la
Ciénaga o a los canales interiores. Unido a esto, muchas viviendas no cuentan con
ramales interiores para la evacuación de sus aguas residuales”.
Desde el año 2005, se propuso garantizar el uso sostenible de la ciénaga por medio de un
plan de ordenamiento y manejo, a raíz de un convenio entre Cardique y Conservación
Internacional. Luego de la construcción del sistema de regulación hídrica (Bocana
Estabilizada de Mareas) construido por los gobiernos de Colombia y Holanda en el año
2000, la laguna costera logró recuperarse en más de un 80%. Además, el plan maestro de
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alcantarillado de Cartagena prevé la terminación de un nuevo emisario submarino que
evacuaría las aguas residuales domésticas
Cimab,
2010
PLAN DE ORDENAMIENTO Y MANEJO DE LA CUENCA HIDROGRÁFICA (POMCA) DE LA CIÉNAGA DE
LA VIRGEN

En el POMCA de la ciénaga de la Virgen, se proporcionan los elementos necesarios para
hacer la planificación y el ordenamiento de la cuenca, como los programas y proyectos de
conservación, preservación y restauración necesarios, con el fin de lograr un adecuado
manejo y administración de los recursos naturales renovables, para su uso sostenible por
parte de las poblaciones humanas que allí se asientan.
De acuerdo con el diagnóstico analítico preliminar y la jerarquización de distintas variables
se identifican 15 problemáticas agrupadas en tres aspectos (socio-económico, biológico
ecológico e institucional), resaltando entre ellas la contaminación por aguas servidas y por
residuos sólidos, invasión del cuerpo de agua, inadecuados patrones culturales y falta de
coordinación inter e intrainstitucional.
En el documento se señala, entre otras cosas, la importancia de definir un caudal ecológico,
referente al agua reservada, que permita preservar hábitats naturales que cobijan una
riqueza de flora y fauna, parques naturales y diversidad de paisajes. Y que basado en el
principio de “precaución ambiental” –invocado por la ley 99 de 1993- será como mínimo
del 50% del caudal medio anual que se establezca en el sitio de cada aprovechamiento. Esto
debido a la ausencia de estudios y procedimientos legales específicos en Colombia
relacionados con la temática, y ante la imposibilidad de contar con registros específicos de
caudal en series diarias, mensuales y anuales de las principales micro cuencas del humedal.
Por último, los programas y proyectos formulados buscan: restaurar las condiciones
naturales, mejorar las condiciones hidráulicas e hidrológicas, recuperar el espacio público,
establecer condiciones para la recreación, la educación ambiental y la investigación
científica, restablecer los procesos ecológicos y asegurar la apropiación ciudadana e
institucional. Entre ellos se encuentran: la administración del agua, manejo integral de los
recursos naturales, el ordenamiento, preservación y conservación, entre otros.
CARDIQUE & Conservación Internacional Colombia,
2004
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4.

ENFOQUE METODOLÓGICO

Con el fin de alcanzar los objetivos propuestos, esta investigación se fundamentó en una
metodología cualitativa realizada mediante la investigación exploratoria donde se tuvo en
cuenta información recopilada que hiciera énfasis en el tema. Además, se complementó con
una investigación de tipo descriptiva que identificó, analizo e interpretó la naturaleza del
objeto. Por último, se realizó una investigación evaluativa la cual permitió hacer
comparaciones entre diferentes campos.
A continuación, se indican cada una de las fases en las que se desarrolló esta investigación
a fin de dar cumplimiento a los objetivos planteados.

Fase 1
-

-

Establecimiento de una línea base, donde se identifica la problemática de
saneamiento en la ciudad de Cartagena previo a la entrada en funcionamiento del
sistema de tratamiento de aguas residuales.
Criterios para la construcción de la planta de tratamiento en Punta Canoa, Cartagena
Descripción de los componentes y procesos llevados a cabo en la planta de
tratamiento en Punta Canoa, Cartagena.

Fase 2
-

Características fisicoquímicas y microbiológicas de las aguas residuales de la planta
de tratamiento.
Diagnóstico operacional de la planta de tratamiento.
Determinación de los parámetros básicos según normatividad en relación con el
medio marino.

Fase 3
-

Revisión de casos latinoamericanos que realizan descarga de aguas residuales al
mar.
Planteamiento de alternativas de optimización para la planta de tratamiento de aguas
residuales.
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5. RESULTADOS Y ANÁLISIS
5.1 FASE 1
5.1.1 Establecimiento de línea base, donde se identifica problemática de saneamiento
en la ciudad de Cartagena previo a la entrada en funcionamiento del sistema de
tratamiento de aguas residuales.
Hacia el año 2004 Cartagena de Indias inicio una de las obras de ingeniería costera más
importantes en el país, el Plan Maestro de Acueducto y Alcantarillado, el cual pretendía
resolver el deterioro de cuerpos de agua de gran importancia para la ciudad, como son la
bahía de Cartagena y la ciénaga de Tesca o también llamada ciénaga de la Virgen, que se
vieron afectados por muchos años por el vertimiento desordenado e indiscriminado de las
aguas residuales de la ciudad, de tipo doméstico, industrial, agroquímicos, etc.; por tal
razón se consideró una de las zonas prioritarias para emprender acciones de saneamiento,
control y mejoramiento ambiental (Jesús A. Garay T., 2001) (INVEMAR, 2003) Estas
zonas fueron consideradas unas de las más críticas de toda la zona costera y marina del
país, tanto por la magnitud y persistencia de contaminantes, como por la riqueza y
biodiversidad de sus ecosistemas.
En 1995, al momento de la creación de aguas de Cartagena la situación de los servicios de
acueducto y alcantarillado y en consecuencia el estado de los cuerpos de agua que la
rodean, era grave y requería de acción inmediata (Aguas de Cartagena , 2016), los servicios
de alcantarillado servían sólo al 60% de la población urbana. Para 1999 el caudal de aguas
residuales que producía la ciudad de Cartagena era de 145.000 m3/día (Banco Mundial,
1999), estas realizaban una descarga directa hacia la bahía de Cartagena en un 35% y a la
ciénaga de Tesca el 65% restante de las aguas servidas de la ciudad sin ningún tipo de
tratamiento, generando fuertes conflictos de uso sobre el cuerpo de agua. (Aguas de
Cartagena , 2014) Como se muestra en la Imagen 1. Este hecho ocasiono una notoria
degradación de la calidad de agua afectando a las comunidades residentes en las orillas de
la bahía y de la ciénaga.
Imagen 1 Vertimientos al mar Caribe

Fuente: (Neotrópicos, 1999)
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Para el año 2015 según el Ministerio de Vivienda, Cartagena contaba con un sistema de
saneamiento básico incompleto ya que sus centros poblados no tenían acueducto y
alcantarillado, ni aseo y menos de la mitad de sus zonas urbanas contaban con estos
servicios. Actualmente hay una cobertura de Alcantarillado de 95 % en la parte urbana; el
sector rural no cuenta con este y no se alcanza una cobertura del 100 % ya que no se
incluyen las zonas industriales, ni los barrios que no están establecidos en el POT. (Zapata,
2016)
La morfología de la ciudad está definida fundamentalmente por el agua, elemento que
caracteriza su paisaje urbano. La presencia de importantes sistemas hídricos, hacen de
Cartagena una ciudad con características morfológicas especiales y un hermoso paisaje
natural que al mismo tiempo constituye un sistema sometido a una fuerte demanda
ambiental debido a las presiones impuestas por la expansión poblacional y de los diferentes
sectores económicos. Entre los tres sistemas hídricos básico del distrito de Cartagena se
encuentra el sistema de ciénagas conformado por la ciénaga de la Virgen y la ciénaga de
Juan Polo (los dos restantes son la bahía de Cartagena, y el sistema interior de caños y
lagos).
El ámbito de la ciénaga de la Virgen se caracteriza por su amplio uso residencial; teniendo
el mayor porcentaje del área como destino el uso residencial urbano y siendo posible
encontrar diferentes tipos de vivienda, desde los barrios marginales ubicados en la parte
baja del cerro de la Popa, el sector de la Boquilla y en la zona Sur Oriental de la ciénaga,
caracterizados por la ocupación ilegal de predios, hasta las áreas residenciales de estrato
medio y alto, localizados hacia Marbella, Crespo y el cordón arenoso que separa la ciénaga
del mar (Imagen 2). Cabe mencionar que el avance de la construcción en la zona Sur
Oriental y en la base del Cerro, se ha efectuado sin ninguna planificación y con la carencia
de infraestructura básica, sobrepasando los límites naturales y seguros de terreno firme. La
Ciénaga de Tesca o Ciénaga de la Virgen, se desempeñó históricamente como una despensa
pesquera de la ciudad y actualmente es de importancia marginal, el deterioro ambiental de
este cuerpo de agua afectó negativamente todas las actividades productivas, especialmente
la agricultura, pesca y acuicultivos (Alcaldía de Cartagena, 2001).
Imagen 2 Ubicación barrios marginales, Cartagena Bolívar. (Fuente: Google Earth, 2016)
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Dadas sus características como ecosistema productivo, se encontró afectada por las
descargas del sistema sanitario de Cartagena; el canal aporto un volumen aproximado de 15
toneladas diarias de materia orgánica. Adicionalmente, la agroindustria y la urbanización
deterioraron el ecosistema generando descargas de agroquímicos e interfiriendo el
intercambio libre con el mar. La ciénaga fue reducida mediante rellenos para construcción;
las personas que habitan allí, carecían de red de alcantarillado, por lo que los residuos de las
excretas, aguas servidas y desechos sólidos en general corrían por las calles, algunas veces
en cunetas, desembocando en la ciénaga. (Alcaldía de Cartagena, 2001).
En estas condiciones la calidad del agua se estaba degradando a tal punto, que los cuerpos
de agua no cumplían con las Normas colombianas, Decreto 1594 de 1984 (Actualmente
Resolución 0631) vigentes para el contacto primario. (Corporacion Autonoma Regional del
Canal del Dique , 2001)
Estas descargas llevaron al deterioro de la calidad del agua, de los recursos marinos,
estuarios y de las playas, puesto que los reservorios tienen grandes limitaciones para la
depuración de las crecientes descargas.
-

Bahía de Cartagena: es más somera y sus aguas más quietas en comparación con el
mar Caribe
Ciénaga de Tesca: es una laguna costera extensa (22km2) y muy somera,
profundidad de 1.3m, la comunicación es por medio de una bocana que solo se abre
durante la temporada de lluvia y en episodios de mares de leva.

La exposición a estas aguas aumenta la incidencia de enfermedades gastrointestinales
debido a las elevadas concentraciones de bacterias. Además, continuar con las descargas
de aguas residuales crudas a estos ecosistemas estaba degradando la flora y fauna existente.
Las aguas residuales domésticas de la ciudad de Cartagena, eran vertidas en los dos sitios
mencionados, y también existía un emisario con tecnología de los años 60´s, el emisario de
Manzanillo vertía a una distancia de 800m de la costa a una profundidad de 22m,
actualmente este no funciona, pero se mantiene como plan de contingencia. A su vez la
bahía de Cartagena, estuvo influenciada por las descargas del Canal del Dique
transportando 10 millones de metros cúbicos de sedimentos al año, de los cuales 24%
llegan a la bahía de Cartagena y el porcentaje restante se drenaba hacia diferentes puntos de
salida del canal, caño Lequerica 5%, caño Matunilla 21 %, caño Correa 14% entre otros
(Salcedo, 2013).
En la visita realizada a la ciudad de Cartagena, se observó que en la zona de la ciénaga de la
Virgen aún se presenta problemas de vertimientos por parte de las zonas aledañas
conformadas por barrios ilegales no incluidos en el POT de la cuidad. A continuación
(Imagen 3) se observa una de los canales que conectan con la Ciénaga de la Virgen los
cuales permiten que los vertimientos realizados en la actualidad lleguen directamente.
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Imagen 3 Canal de vertimiento a la ciénaga de la Virgen

Fuente: Autores, 2016

A continuación, se describen algunos aspectos importantes sobre Cartagena de Indias,
teniendo en cuenta la información suministrada por el DANE en el censo realizado en el
año 2005
ZONA NORTE
Esta zona está compuesta principalmente por las siguientes localidades:
La Boquilla,
Tierra Baja,
Puerto Rey,
Mar Linda,
Villa Gloria,

Zapatero,
Manzanillo del Mar,
Punta Canoa
Arroyo de Piedra

Aspectos sociodemográficos
La zona norte se caracteriza por poseer la mayor área de uso agropecuario, en la que
predominan vastas zonas de pastos y rastrojos que se utilizan para la ganadería extensiva,
además de tierras cultivadas. De acuerdo con el POT de Cartagena (Alcaldía de Cartagena,
2001), se obtienen los datos mostrados en la Grafica 1, manteniendo una tasa de
crecimiento anual promedio de 1% durante el periodo.
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Gráfica 1 Proyecciones de población zona norte (1993-2003) - Cartagena
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11817
11023
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Fuente: Grafica realizada en base a datos de Informe Invemar, 2004

Dentro del área de influencia del biotopo de manglar, ascendía a 10.521 habitantes que
pasaron a 11.023 en 1998, si se toma como referencia la tasa de crecimiento de la población
rural de Cartagena entre 1998 y 2003 (según las proyecciones oficiales del DANE), la
población de estos asentamientos ascendería a 11.817 en el 2003 (asumiendo un
crecimiento lineal).
La población censada en Arroyo de Piedra y Punta Canoa corresponde a la Grafica 2,
manteniendo ambas tasas cercanas al 1% promedio anual hasta 1998, usando proyecciones
lineales con base a la tasa de crecimiento de la población rural de Cartagena extraídas de las
proyecciones oficiales del DANE (2003) de junio 30 de 1995 - 2005.
Gráfica 2 Población ocupada por arroyo Piedra y Punta Canoa (1993-2003)

1993
6%
10%

2003
4%

Centros
poblados

11%

Arroyo Piedra

84%

Arroyo Piedra

85%

Punta Canoa

Centros
poblados

Punta Canoa

Fuente: Grafica realizada con base en datos de Informe Invemar, 2004

En 1993 correspondió a 1.297 – Arroyo Piedra y 719 Punta Canoa. Las proyecciones
realizadas desde allí hasta el año 2003 arrojan 1.487 y 507 habitantes respectivamente
La Grafica 3 muestra la evolución de la población de la Zona Norte entre 1993 - 1998 y
1998 - 2003, en comparación con la población total del Cartagena. Se observa que el
crecimiento en la Zona Norte se encuentra por debajo del crecimiento de Cartagena, lo cual
puede estar explicado por el hecho de que este último tiene una mayor dinámica de
crecimiento en la parte urbana del distrito.
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Gráfica 3 Crecimiento poblacional de la zona norte y el distrito de Cartagena

Fuente: DANE 1993. XVI Censo Nacional de Población y de Vivienda; Proyecciones de población, por área, según
municipios a junio 30 de 1995 – 2005.

Aspectos socioeconómicos
-

Servicios públicos.

Las bajas coberturas en servicios esenciales para la disposición final de desechos guardan
una estrecha relación con la demanda directa del medio ambiente para tal efecto. El servicio
de gas natural era inexistente y tenía como sustituto el carbón y principalmente la leña pues
el primero tiene fines comerciales. Los porcentajes de uso de los servicios públicos se
dividen de la siguiente manera Grafica 4.
Gráfica 4 Servicios públicos utilizados por la zona norte de Cartagena.

Servicio Público
RECOLECCIÓN DE BASURA
ALCANTARILLADO
ACUEDUCTO
TELEFONÍA
ELECTRICIDAD
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%
Fuente: Grafica realizada en base a datos de Informe Invemar, 2004

En un 64% las viviendas poseían al menos un servicio público y el 14% restante no poseía
ninguno. El servicio de electricidad, muchas veces era de manera ilegal.
Respecto a el acceso al agua, debido a la ausencia de sistemas de riego, las principales
fuentes de agua son las siguientes, Grafica 5.
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Gráfica 5 Acceso al agua para diferentes actividades en la zona norte de Cartagena
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Fuente: Grafica realizada en base a datos de Informe Invemar, 2004

La escasez de agua para las actividades agrícolas ha determinado la siembra de cultivos
transitorios solamente bajo la expectativa del inicio del período de lluvias y debido a su
irregularidad, en años recientes se han reportado pérdidas de cosechas y disminución en los
excedentes de comercialización.
-

Salud y morbilidad.

Para la satisfacción de las necesidades de salud, las comunidades contaban con dos centros
de salud de atención permanente, en los corregimientos de La Boquilla y Bayunca. Los
corregimientos de Punta Canoa, Manzanillo del Mar, Tierra Baja y Arroyo de Piedra,
contaban con puestos de salud, que prestan un servicio de atención básica, con una
frecuencia de dos veces por semana. Algunos puestos de salud se encuentran pobremente
dotados y carecen de medicamentos para atender los casos de urgencias.
Asociado con algunas costumbres culturales y hábitos alimenticios, así como con las
condiciones higiénico-sanitarias de las poblaciones, se presentan las enfermedades más
comunes. Las comunidades identificaron al grupo de las infecciones respiratorias agudas
(IRA), como las enfermedades más frecuentes. El grupo de la enteritis diarreica aguda
(EDA), se presentan con una alta frecuencia en las encuestas. Se registró información que,
relacionada con infecciones de diferente tipo manifestadas por fiebres, así como
enfermedades cardiovasculares y enfermedades de la piel, entre otras. Tabla 13
Tabla 13 Enfermedades más comunes
Enfermedades

La Boquilla

Manzanillo
del Mar

Tierra
Baja

Punta
Canoa

Arroyo de
Piedra
54

IRA

41

25

21
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EDA

9

5

2

4

12

Fiebres

19

18

14

29
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Cefalea

6

4

2

2

12

Mialgias

4

2

3

7

9

Hipertensión

4

4

0

11

9

Escabiosis

0

0

2

0

3

Convulsiones

1

0

0

0

1
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Enfermedades

La Boquilla

Manzanillo
del Mar

Tierra
Baja

Punta
Canoa

Arroyo de
Piedra

Gastritis

1

3

0

0

0

Visión

0

2

0

0

0

Artritis

1

0

2

0

0

Psíquicas

1

0

0

0

0

Fuente: censo de las comunidades de pescadores en el distrito de Cartagena INVEMAR Julio del 2003

Otro indicador de la calidad de vida es la mortalidad infantil asociada con sus causas.
Mediante la encuesta socioeconómica, se obtuvo información sobre mortalidad infantil en
los últimos cinco años, encontrándose la influencia de factores como: la pobreza,
educación, saneamiento básico y suministro de agua potable, así como la disponibilidad de
los servicios de salud. En la Tabla 14 se relacionan los hogares encuestados que han
registrados muertes en niños con edades inferiores a cinco años.
Tabla 14 Mortalidad infantil
Sitios

Total
encuestados
43

% Mortalidad

Causas

La
16.27%
Gastroenteritis, Mortinato, Labio Leporino,
Boquilla
Polio, Infección Renal.
Manzanillo
33
12.12%
Quemado, Diarrea Y Fiebre, Prematuro.
del Mar
Tierra Baja
21
0%
Punta
61
14.75%
Diarrea, Infección.
Canoa
Arroyo de
61
14,75%
Bronquitis, Gripa.
Piedra
Fuente: censo de las comunidades de pescadores en el distrito de Cartagena INVEMAR Julio del 2003

El ejemplo más notorio de mortalidad infantil es en la zona de La boquilla con un
porcentaje igual a 16.27%, seguido de las zonas de Punta Canoa y Arroyo de Piedra con un
porcentaje de 14.75% del total de los encuestados.
Los Manglares y la Intervención Antrópica
Para la expansión de barrios marginales, los manglares que se encontraban en el sur de la
ciénaga de Tesca y en el costado oriental del anillo vial han desaparecido, debido a la tala y
relleno. El ecosistema de manglar se encuentra altamente intervenido por diferentes
factores contaminantes desencadenados por el uso colectivamente asignado, entre los
sectores del manglar más afectados se encuentran los siguientes:
-

Sector norte, sur oriental, sur, y occidental del Tesca

Zonas de disposición de residuos sólidos y vertimientos orgánicos, uso forestal extractivo
con fines de autoconsumo y elaboración de carbón con fines comerciales, cierre de caños y
ejecución de rellenos para loteo y construcción, cultivos de sábalo, reforestación de áreas
de manglar y ampliación de la infraestructura de transporte de la ciudad.
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Otro sitio en el cual día a día se realizan talas y rellenos es el localizado al costado oriental
del denominado barrio invasión “La Boquillita" para construcción de viviendas sin ningún
ordenamiento; así mismo se están realizando talas para construcción de piscinas para
cultivos de sábalos.
ZONA SUR
Zona conformada por 5 comunas que a su vez se dividen en 55 barrios cuyas características
socioeconómicas son similares por su historia, población, costumbres y problemáticas de
orden económico y social. En esta zona se concentra la pobreza y miseria de la ciudad,
principalmente en las zonas aledañas de la Ciénaga de Tesca, donde los asentamientos
constituidos se caracterizaron por la carencia de una verdadera planeación urbanística y por
la recepción de los pobres y desplazados por la violencia, que encontraron en esta zona, la
única alternativa de supervivencia.
Aspectos Socioeconómicos
La población de esta zona se ha incrementado sustancialmente. Haciendo una comparación
entre la zona Sur Oriental y el Distrito, se observa que en la primera, el crecimiento de la
población es mayor, Grafica 6. Este fenómeno puede ser explicado por la accesibilidad
física, que ha favorecido la ubicación de muchas familias desplazadas que llegan a la
ciudad huyendo de la violencia que se está viviendo en el País. De acuerdo al Censo
realizado en el año 2003 por la Arquidiócesis de Cartagena, el casco urbano de la ciudad
era receptor del 99% de los desplazados y de este porcentaje, el 41.1% se ubicaron en la
zona suroriental.
Gráfica 6 Crecimiento poblacional de la zona sur oriental y el distrito de Cartagena

Crecimiento Poblacional
67%

22%
1990-2005

1995-2000

Fuente: Grafica realiza en base a los datos de la Universidad de Cartagena - Programa de Economía, 2003.

Los barrios ubicados en esta zona presentan un alto crecimiento poblacional, debido a
factores sociales, económicos y culturales que impiden un verdadero proceso de
planificación familiar.
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Para el año 2000, de acuerdo a la información suministrada por la Secretaría Distrital de
Planeación, la población ubicada en esta zona ascendía a 256.234 habitantes, lo que
correspondía a un 27% del total de la población del Distrito de Cartagena. Debido a sus
características socioeconómicas, esta zona albergaba una población con altos índices de
pobreza y un bajo desarrollo humano.
Infraestructura Social
Para el año 2002 existía un insuficiente y deficiente sistema de servicios básicos, que se
manifestaba en altos niveles de morbilidad, graves problemas de salud oral, desnutrición y
enfermedades infectocontagiosas que atacaban principalmente a la población infantil. Las
condiciones de desnutrición no se pueden asociar solo a la carencia de alimentos, porque en
primera instancia se debe considerar la falta de agua potable, las precarias condiciones de
salubridad ambiental, tratamiento de basuras y los bajos índices de vacunación (Pontificia
Universidad Javeriana, 2002).
-

Servicios Públicos

Era preocupante la cobertura y calidad de los servicios públicos básicos en la zona,
principalmente la aledaña a la ciénaga de Tesca, la carencia de los mismos generaban
problemas ambientales y de salud que afectaban notoriamente la calidad de vida de sus
habitantes. De acuerdo a la información suministrada por la Universidad de Cartagena
(2003), el 17% de la población de la zona Sur Oriental habitaba en viviendas sin servicios
públicos.
Acueducto. El sistema de acueducto era vulnerable para la zona, que contaba con un
servicio de agua potable deficiente; alrededor del 75% de la población no estaba conectado
a ningún servicio de acueducto y se abastecía con los carro tanques, pozos y el agua lluvia
recolectada. Lo anterior se debe al crecimiento espontáneo de la zona, factor que determina
la ampliación del sistema por partes y en la mayoría de los casos, por la iniciativa de los
pobladores que van necesitando el servicio.
Alcantarillado. Este servicio solo contaba con una cobertura igual al 9%, para la zona en
estudio, como alternativa, se generó la construcción de gran cantidad de canales abiertos,
sin mantenimiento alguno, que cruzan los frentes de las viviendas produciendo malos
olores y enfermedades especialmente a los niños.
Electricidad. Este servicio cuenta con un índice de cobertura igual al 90%
aproximadamente. La infraestructura se puede calificar como muy aceptable con la
instalación de redes y postes que permiten el funcionamiento adecuado del servicio. Poco a
poco se ha dado la legalización en partes que no contaban con medidores.
Gas natural. El Servicio es prestado por la empresa Surtidora de Gas Natural (Surtigas
E.S.P) tiene una cobertura de 64% en la zona. Cabe resaltar que este es un servicio público
tiene sustitutos como pueden ser el gas propano y sobretodo la leña en las áreas más
cercanas al ecosistema de manglar (Universidad de Cartagena, 2003).
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ASPECTOS CLIMATICOS EN CARTAGENA
El área de Cartagena en su zona norte, se encuentra influenciada por cuatro fenómenos
meteorológicos principales:

Zona de convergencia intertropical

Vientos alisios

Paso de las ondas del este

Frentes fríos tributarios del hemisferio
norte

la cual presenta desplazamientos en
dirección norte-sur y dependiendo de su
ubicación relativa respecto de la costa
modifica el régimen de vientos y lluvias
asociado con ella
los cuales vienen del norte y noreste
presentándose con mayor intensidad entre
finales de noviembre y marzo, se registran
vientos del sur y suroeste en los meses de
agosto a noviembre, creando condiciones
climáticas distintas para esta época del año
causando un incremento en los vientos a su
paso y un incremento en el cubrimiento
nuboso acompañado de lluvias posteriormente
a su paso, siendo frecuentes entre junio y
noviembre
los que cuando alcanzan cierta distancia a la
costa generan un tren de olas que al
combinarse con el swell producen el
fenómeno conocido como “mar de leva”, lo
cual ocurre generalmente entre enero y
febrero extendiéndose en algunas ocasiones
hasta abril

De acuerdo con la interacción de estos fenómenos, el clima en general de la región se puede
clasificar como tropical semiárido y se pueden identificar dos periodos climáticos principales
conocidos como época seca (Diciembre a Marzo) y época húmeda (Abril a Noviembre),
algunos estudios señalan la existencia de un tercer periodo denominado época de transición
(Junio a Julio).(CIOH, Universidad de Cartagena - IHSA & SPD, 2009).

Época seca o época de verano (Diciembre a Marzo).
Se extiende desde Diciembre hasta Abril, caracterizándose por vientos fuertes del sector
Norte – Noreste y lluvias débiles y escasas. En esta época pueden presentarse los
denominados “Mares de Leva”, ocasionados por la incursión en aguas del mar Caribe de
frentes polares provenientes del hemisferio norte, cuando alcanzan a llegar a los 15 grados
de latitud Norte (unas 150 millas náuticas al norte de la Guajira). Se presenta el incremento
paulatino de los vientos Alisios los primeros días de la época seca, debido a dos sistemas de
alta presión que se posicionan, el primero sobre aguas del Atlántico norte (Azores), y el
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segundo sobre el Norte del Caribe colombiano (CIOH, Universidad de Cartagena - IHSA &
SPD, 2009).
Época húmeda o época de invierno (Abril a noviembre).
Se caracteriza por vientos débiles, de orientación variable y por un régimen de lluvias
abundantes. En esta época suelen presentarse los denominados ciclones tropicales
(huracanes), los cuales pueden aumentar el régimen de lluvias en todo el Caribe
colombiano.
En Cartagena, durante la estación húmeda el área costera soporta un flujo de viento en
niveles bajos, usualmente de ciclo diurno del este noreste, con velocidades máximas de
10,28 a 15,43 m/s hasta los 200 metros (cerro de la Popa) justo antes del amanecer; estos
vientos descienden hasta los 7,71 m/s hacia la media mañana; la velocidad se incrementa
nuevamente a medida que se forma la inversión térmica en la media tarde y noche,
repitiendo el ciclo inicial.
Época de transición (Junio a Julio) o veranillo de San Juan.
La época de transición o época intermedia está comprendida entre los meses de Junio y
Julio y se caracteriza por la irregularidad de las lluvias y los vientos, los cuales no sólo
varían su intensidad sino su dirección predominando los vientos norte – noreste cuya
intensidad aumenta hacia el mes de julio. (INVEMAR, 2003)
La población proyectada de Cartagena se muestra en la Tabla 15, actualmente el
departamento de Bolívar cuenta con 1.014.924 de personas, teniendo Cartagena 845.801
(DANE, 2005)
Tabla 15 Censo de población 2005

Fuente: DANE, 2005

Actualmente Cartagena cuenta con un área total de 709 Km2 , se encuentra localizada
en 10°26' Latitud Norte - 75°33' Longitud Oeste con una Altitud de 2 msnm y su
población aproximada es de:
-

Total: 1.013.454 Habitantes.
Urbana: 971.700 Habitantes.
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5.1.2 Criterios para la construcción de la planta de tratamiento en Punta Canoa,
Cartagena
Para la construcción de la planta de pre-tratamiento de aguas residuales en Punta Canoa y
posterior descarga hacia el emisario submarino se llevaron a cabo desde el año 1995
estudios de factibilidad teniendo en cuenta los elementos importantes para la comunidad
aledaña, desde este año hasta el 2012 se implementó el Plan Maestro de Acueducto y
Alcantarillado el cual tuvo como propósito el saneamiento de la Ciénaga y de la Bahía de
Cartagena. Entre los criterios de construcción también se tuvo en cuenta los costos del
proyecto, las proyecciones de la construcción del emisario submarino, el área de influencia
al realizar las obras y los beneficios al contar con este sistema de tratamiento.
PROCESO DE ESTUDIO DE FACTIBILIDAD PARA EL TRATAMIENTO DE LAS AGUAS
RESIDUALES Y SU DISPOSICIÓN FINAL
Objetivo
La construcción del Plan Maestro de Alcantarillado disminuyo la mayoría de las descargas
de aguas residuales crudas a la bahía de Cartagena y a la ciénaga de Tesca. Estos cuerpos
de agua comenzaron a recuperarse y cumplir con los estándares de contacto recreacional
primario.

1. Los
análisis de
calidad de
agua

2.
Modelación
del
transporte
de bacterias

Realizados entre los meses de Octubre de 1997 y Julio de 1998 por
ACUACAR y los Consultores, teniendo en cuenta los análisis llevados a
cabo por el CIOH y CARDIQUE. Y más recientes los estudios realizados
entre los años 2002 y 2003 previo a la construcción del emisario Submarino
(Anexo 1)
Los niveles de coliformes fecales estuvieron por encima de la Norma en la
zona de playa de Manzanillo, La Boquilla y Punta Canoa, mientras que en
el mar abierto los niveles fueron considerablemente menores.

Evaluar cuatro posibles sitios de ubicación del difusor del Emisario.
- Frente a la Ciénaga de Tesca
- La Boquilla
- Punta Canoas
- Isla de Tierra Bomba
Criterio: salud pública mediante la protección para eliminar las
concentraciones altas de bacterias en las playas. Un máximo de coliformes
fecales en la costa de 200/100ml.
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Para esta evaluación se utilizaron dos escenarios, como se muestra a
continuación:
Escenario

Viento
Dirección

Magnitud

Periodo de
Simulación

Caso Típico

Norte

4.6 m/s

12 h

Peores
Condiciones

Oeste

4.0 m/s

12 h

Caudal
del
Efluente

3.5
m3/s
3.5
m3/s

T90
4.4 h
4.4 h

Valor promedio t90: igual a 4.4 h, que representa el 30% del valor del
tiempo diurno (2hr) y 70% el valor del tiempo nocturno (9hr)
Se desarrolló el modelo de transporte de bacterias puff para evaluar la
mezcla y el transporte de la pluma del efluente.

3. Modelo
de
transporte
de bacterias
Puff

El modelo simula las descargas continuas de efluente desde el difusor del
emisario, como una serie puff a intervalos regulares de tiempo.
Se asumió que el efluente descargado tiene una concentración de
coliformes fecales de 107 MPN/ 100ml.
Durante cada intervalo, el modelo simula el movimiento del centro del
puff, debido a las corrientes marinas y a la dispersión de la pluma de la
superficie por la turbulencia oceánica inducida por los vientos.
El modelo Puff utiliza los resultados del modelo hidrodinámico RMA2 que
simula las corrientes marinas.
También se utilizó la modelación del escenario de peores condiciones para
evaluar los impactos a lo largo de la orilla.

4. Después
de evaluar
los cuatro
sitios del
Emisario
5.
Evaluación
de la
biología
marina a lo
largo de los
tres
Emisarios
propuestos
6. Selección
Del trazado
más
favorable

Se rechazó la localización del Emisario cercano a Isla de Tierra Bomba por
no cumplir con el criterio de protección de las playas. (Coliformes Fecales)

Desde la orilla hasta 30 metros de profundidad para determinar y evaluar
cual sitio tenía una biología mínima.

El trazado más favorable para la ubicación del emisario fue en la zona de
Punta Canoa.

Se modelaron cuatro escenarios para determinar la localización del difusor
con las siguientes profundidades: 10 m, 15 m, 20 m y 30 m.
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7. Para
definir el
sitio más
apropiado
para la
descarga del
Emisario

Se elaboraron otras series de cálculos y de modelación que cumplieran con
los siguientes criterios de evaluación


Protección de la salud pública en las orillas de la costa



Meta de dilución inicial de 100 a 1 durante el 10 percentil de las
velocidades de la corriente

Solo las profundidades de 20 y 30 metros cumplían con los criterios de
selección establecidos, como se observa en el siguiente cuadro.

10 metros

8.
Resultados

15 metros

20 metros

30 metros

Criterio
Típico

Protección
de la Orilla
Meta
de
dilución
Inicial
(100:1)

Peores
Condiciones

Típico

Peores
Condiciones

Típico

Peores
Condiciones

No

Sí

No

Sí

Sí

No

No

No

Sí

Típico

Peores
Condiciones

Sí

Sí

Sí

Si los resultados del modelo para cualquiera de los dos escenarios indicaban que la calidad
del agua de la orilla no podía ser mantenida dentro de los criterios establecidos, entonces la
localización del difusor se rechazaba. Este fue el proceso para evaluar los cuatro sitios de
localización del Emisario en la zona de Punta Canoas.
Fuente: (Invemar, 2010)

PLAN MAESTRO DE ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO (PMMA)
El PMAA de Cartagena se concibió del año 1995 al 2012, su costo final fue de US$ 85
millones de dólares teniendo como propósito el saneamiento de la Ciénaga y de la Bahía de
Cartagena. En el desarrollo del proyecto del Emisario submarino se encuentran partes
importantes como: (Aguas de Cartagena , 2016):
Expansión del sistema de Acueducto y Ampliación del Sistema Troncal de Alcantarillado:
En el que se destacan:
-

Expansión de la red de alcantarillado en las zonas Suroriental, Suroccidental y
Norte de la ciudad
Mejoramiento de la capacidad de conducción de los colectores mediante el refuerzo
y construcción de 29 Km de colectores de alcantarillado, construcción de 6
estaciones de bombeo e impulsiones.
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Construcción de la conducción principal y sistema de bombeo de aguas residuales:
- Impulsión y conducción de las aguas residuales mediante la ampliación de la
estación de bombeo Paraíso.
- Construcción de 20.5 Km de conducción, de 1.830 mm de diámetro hacia la planta
de tratamiento y sitio de disposición final.
Construcción de Planta de Pre-tratamiento:
- Comprende los componentes para realizar el tratamiento preliminar de las aguas
residuales.
Construcción Emisario Submarino:
-

La construcción del emisario submarino para la descarga segura del efluente tratado
previamente al mar Caribe, será cerca de Punta Canoa.

En la Ilustración 6 se observa la evolución de la implementación del plan maestro de
Acueducto y Alcantarillado durante el inicio en el año 1995 con su respectiva cobertura de
la población beneficiada hasta la actualidad, llevada a cabo por Aguas de Cartagena.
Ilustración 6 Evolución implementación del plan maestro

Fuente: (Aguas de Cartagena, 2014)

Al poner en marcha el plan de manejo de aguas residuales el cual contemplo al emisario
submarino se eliminaron los 14 puntos de descarga que se realizaban hacia la bahía y la
ciénaga por medio de canales abiertos. El emisario de Manzanillo es el último punto de
descarga que deja de funcionar hacia el año 2012.
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Tabla 16 Puntos de descarga hacia la bahía de Cartagena

Punto de Descarga Fecha de Cierre
Bella Vista
Diciembre
2.000
20 de Julio
Mayo 2.001
Nuevo Bosque 2
Septiembre
Boca grande
2.001
Nuevo Bosque
Ceballos
Agosto 2.002
Los Caracoles
Campestre
Bosque
Agosto 2.003
Sur Ceballos
En Ciénaga de la
Septiembre
Virgen
2.003
Noviembre
2.007

Naval
Emisario
Manzanillo

2012
Fuente: Acuacar

Los puntos de descarga hacia la ciénaga de la Virgen son tapados y conducidos por medio
de una tubería hacia un colector concentrándose en la EBAR el Paraíso donde con una
tubería de 20km se llevan a la planta de pre-tratamiento Punta Canoa. Cartagena al ser
plana hace que sea necesario realizar bombeo, actualmente existen 32 estaciones de
bombeo, cobijando ambas zonas de descarga, para evitar los vertimientos a estas a
continuación, se describen las estaciones ubicadas en la parte de la Ciénaga de la Virgen:
Estación Maria Auxiliadora:
Bomba =3 UN
Q = 1700 m3/hr c./u.
Potencia = 220 HP
Cabeza = 7.45 mts
Grupo Electrógeno 300 KW

Estación el Bosque
Bomba = 3 UN
Q = 1800 m3/hr c./u
Potencia = 600 HP
Cabeza = 31.5 mts
Grupo Electrógeno = 1000 KW

Estación Tabú
Bomba = 3 UN
Q = 1929 m3/hr c./u.
Potencia = 250 HP
Cabeza = 7.5 mts
Grupo Electrógeno: 350KW

Estación Ricaurte
Bomba = 3 UN
Q = 3708 m3/hr c./u.
Potencia = 750 HP
Cabeza = 13 m
Grupo Electrógeno=1000KW
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La EBAR Paraíso se encuentra ubicada en el sector nuevo paraíso (Imagen 4), fue ampliada
para tener la capacidad necesaria recogiendo todas las aguas residuales de la ciudad,
saliendo por una Tubería GRP de 2m de diámetro hacia punta Canoa. La EBAR cuenta con
las siguientes características
Estación Paraíso
Bomba =6 UN
Q = 2844 m3/hr c./u - 250.000m3 diarios

Cabeza = 41 mts
Grupo Electrógeno=3200KW
Potencia =2000HP

Imagen 4 Ubicación EBAR Paraíso

Fuente: Acuacar,2004

El emisario submarino de Cartagena (ESC) al final del tratamiento debe cumplir con
dispersar y reducir niveles de contaminantes a niveles aceptables, para que así no llegue
contaminación microbiológica a las playas como contacto primario, y la mancha negra no
alcance los niveles de la costa, para disposición de la totalidad de las aguas residuales al
mar Caribe a 20m de profundidad en Punta Canoa 20km al N de la ciudad. Este tiene una
vida útil de 30 años.
PROYECCIONES PARA LA CONSTRUCCIÓN DEL EMISARIO SUBMARINO:
El diseño se ha realizado para cubrir, en dos etapas, cubriendo las necesidades de 1.058.000
personas en el año 2015 (etapa I) y 1.295.000 para el año 2025 (etapa II). (Neotrópicos,
1999)
Etapa I (2005 a 2015)
1. Mejoras en la estación de bombas de El paraíso. Instalaciones de militamices y
desarenadores para tratamiento preliminar.
2. Construcción de emisario final, en tubería de 1.83m de diámetro interior, en
concreto reforzado sin cilindro (o fibra de vidrio para el tramo terrestre):
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Imagen 5 Alineamiento y hundimiento de la tubería

Fuente (Ministerio de vivienda, 2014)

Etapa II (2015 a 2025)
Como segunda etapa del plan, se construirá una planta de tratamiento con laguna de
aireación, con el objeto de regular caudales y mantener efectivo el mismo diámetro de
tubería del emisario hasta alcanzar el caudal de diseño del presente proyecto en el año
2025.
ÁREA DE INFLUENCIA DEL EMISARIO SUBMARINO
Se determina un área de influencia directa para el conjunto de obras del ESC:
El área de influencia directa, conformada por el corredor de la traza del ESC, incluye la
zona urbana y periurbana de Cartagena al SE de la ciénaga que drena al arroyo Limón el
cual desemboca en la ciénaga de Tesca en proximidades de la estación de bombeo El
Paraíso, la zona rural de la zona norte y la zona litoral donde se encuentra el tramo
sumergido del ESC y el difusor final.
POSIBLES IMPACTOS DEL ESC
Tabla 17 Impactos del emisario submarino

Impactos en el mar
Impactos positivo

Impactos negativos

-Se aumentan las capturas al encontrar los
peces alimento. Según afirma Bascom,
1987 citado por Ludwig, 1988, si la materia
descargada está constituida por partículas
de desecho con muy poca cantidad de
sustancias químicas adheridas, es probable
que se convierta en una fuente valiosa de
alimento para los animales marinos
-La tubería del ESC actuaría como un
nuevo hábitat de animales marinos
aumentando el número de peces,

-Implementación de una zona de exclusión
que impedirá la libre utilización de
determinados sitios de pesca, bajando el
esfuerzo ejercido en algunas zonas
-La existencia de unas tuberías y difusores
obligarán al no uso de redes, las cuales
pueden enredarse en la tubería.
-La zona donde sale el difusor está cerca de
la zona de pesca de boliche en Punta Canoa,
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Impactos en el mar
Impactos positivo

Impactos negativos

elevándose por ende las capturas, los
resultados obtenidos en una investigación
realizada en Puerto Rico para la USEPA
(Agencia de Protección ambiental de los
Estados Unidos), concluye que debido a
que los emisarios fueron construidos sobre
fondos fangosos-arenosos desprovistos de
hábitat arrecifal, la construcción del
emisario provee un hábitat de protección
donde antes no había nada, o sea que
funciona como “arrecife
artificial”
permitiendo el reclutamiento de una gama
de especies arrecifales residentes.
-En investigaciones realizadas por Arasaki
y Pinto, 2000, en un emisario submarino de
Brasil llamado Forte de Itaipu, se
evidenciaron aumento de especies,
encontrándose juveniles de Paralonchurus
brasiliensis (Scianidae), adultos y juveniles
de Orthopristis ruber y otras especies de
especies de Scianidae que fueron muy
numerosas.

lo que podría afectar estas faenas en la etapa
de construcción.

-El tramo sumergido pasa sobre caladeros
frecuentemente usados por pescadores de
redes de enmalle.
-Bancos de peces o transitorios por stress
ante los ruidos y trabajos en la etapa de
construcción.

Impactos en la ciénaga
Impactos positivos
-Al irse recuperando el ecosistema por la suspensión del vertido de aguas residuales, se
presentaría un ambiente propicio para aumentar la diversidad y biomasa de especies.
-Se disminuirá la eutrofización de las especies del estuario lo cual protege la laguna de
muertes de peces por aumento en los niveles de oxígeno disuelto, lo cual puede hacer que
las capturas aumenten (Ludwig, 1988 y Jamisong sung, 2000)
-Las tallas medias de captura en algunas especies podrían alcanzar la TMM(Talla Media de
Madurez) y se tendrían mayores capturas, ya que la contaminación por las aguas servidas
producen retardo en el crecimiento y la reducción o inhibición de la capacidad reproductiva
como lo afirma Jamisong Sung, 2000, por lo que con la disminución de esta contaminación
y una vez recuperado el sistema se verían tales cambios

Beneficios Del Emisario Submarino
-Se eliminarán los riesgos para la salud pública de la población asentada en la zona
suroriental y otros sitios adyacentes a los cuerpos de agua.
-Todos los habitantes de Cartagena disfrutarán de la regeneración de la Ciénaga de
la Virgen que recuperará su calidad del agua para uso recreativo, deportivo y
pesquero al eliminar la descarga de aguas en ella.
-Se garantizará la calidad sanitaria de la totalidad de las playas de Cartagena para el
disfrute de sus habitantes y visitantes.
-Se han extendido las redes del acueducto y alcantarillado a las comunidades de la
Zona Norte, mejorando la calidad de vida de las poblaciones de esta zona.
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Beneficios Del Emisario Submarino
-Se ha desarrollado un Programa de Pesca dirigido a la comunidad de Punta Canoa,
mediante el cual se han emprendido, de manera integral, acciones determinantes a nivel
técnico, productivo y social para evaluar la viabilidad de diferentes actividades productivas
relacionadas con el sector pesquero en el corregimiento de Punta Canoa.
-Mejoramiento del paisaje y la estética de las aguas circundantes a la ciudad posibilitando
el uso de la Bahía y la Ciénaga para actividades de contacto primario y secundario. (Aguas
de Cartagena , 2016)
Fuente: Autores, basado en (Aguas de Cartagena , 2016)

5.1.3 Descripción de los componentes y procesos llevados a cabo en la planta de
tratamiento en Punta Canoa, Cartagena.
El sistema de tratamiento de las aguas residuales de Cartagena se compone, como se ha
mencionado, de la siguiente forma:
 Estación de bombeo Paraíso.
 Planta de pre-tratamiento Punta Canoa
 Emisario submarino.
El sistema fue diseñado para un caudal futuro de 5254 litros/seg. Actualmente, la ciudad
produce el 60% de este caudal distribuido como se muestra en la Tabla 18
Tabla 18 Caudales del sistema
CAUDALES DEL SISTEMA
Caudal Actual Diario Promedio
de EBAR Paraíso
Caudal Actual Diario Promedio
de EBAR el Bosque

CAUDAL (lps)
2.539

%
78

716.13

22

Fuente: (Aguas de Cartagena , 2016)

A continuación, se describen los procesos llevados a cabo en cada uno de los componentes
del sistema de tratamiento.
EBAR PARAISO
En la estación de bombeo Paraíso, actualmente se encuentran instalados seis equipos de
bombeo, tres en el pozo húmedo norte y tres en el pozo húmedo sur. La operación de la
misma pasó de descargar a la ciénaga de la Virgen por medio de la tubería de fundido dúctil
a conducir las aguas residuales hacía la Conducción Terrestre de diámetro de 1800mm en
tubería de GRP. Este proceso se realizó de forma gradual con el fin de probar y ajustar una
a una las bombas hasta que el sistema alcanzó el equilibro para los caudales recibidos, en
las diferentes horas del día. (Cartagena, 2013)
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De este modo, la estación de Bombeo de Paraíso, que recibe las aguas residuales de toda la
ciudad, dejará de botarlas en la ciénaga de la Virgen y bahía de Cartagena, para
transportarlas por el emisario terrestre hasta la planta de tratamiento de Punta Canoa,
realizando previamente un proceso de cribado, donde se cuenta con una rejilla estática
donde se remueven los residuos sólidos mayores o iguales de 2.5cm de diámetro
PLANTA DE PRE-TRATAMIENTO DE PUNTA CANOA
Construida cerca de Punta Canoa sobre un terreno de 20 hectáreas para prever futuras
ampliaciones del sistema de tratamiento. El desarrollo inicial ocupa un área de
aproximadamente 3.5 hectáreas, y consta de un edificio central en donde se encuentran las
oficinas de administración, la sala de mando y el área de proceso. Tiene una capacidad de
tratamiento de 340.000 m3/día, suficiente para atender los caudales de aguas residuales
esperados en el año 2025. Actualmente se maneja un caudal igual a 2.6m3/s.
El área de proceso de la planta de pre-tratamiento de Punta Canoa cuenta con las siguientes
partes:
Tabla 19 Descripción de los componentes de la planta de pre-tratamiento en Punta Canoa
Componente

Militamices
Rotativos

Desarenador
tipo vórtice

Cantidad

8

Objetivo

Características

Funcionamiento

Retirar residuos
mayores a
1,5mm del agua
residual
proveniente de
la planta de
bombeo El
Paraíso.

Separados por 1,5
mm
Acero
inoxidable
Utilizan agua
potable para auto
lavado
Cada militamiz
trata 560 l/s

Remoción de
arenas gruesas
por medio de
fuerza
centrífuga.

Fondo plano
Agitador
Concreto

Recepción de agua residual proveniente
de la planta de bombeo el paraíso,
distribución entre los 8 militamices de
acuerdo a caudal, rotación en forma de
tornillo para retirar sólidos del agua
residual permitiendo el paso de esta al
desarenador y de los residuos a un
contenedor. Cuenta con un sistema de
auto lavado a presión con agua potable
para mantener la rejilla limpia y libre de
taponamientos. Trabajan de forma
automática por diferencial de presión
Recepción de agua residual proveniente
de militamices rotativos, por medio de
acción mecánica con agitador las arenas
gruesas son atraídas al centro de los
tambores y estas se van decantando al
fondo del desarenador. En el fondo se
encuentran unas bombas que ayudan a
trasladar las arenas al clasificador de
arena para que estas sean secadas, este
trabaja cada 30 segundos durante 3
segundos arrojando posteriormente los
residuos a la tolva.

2
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Componente

Canal Parshall

Planta

eléctrica

Sistema de
Control de
Olores

Emisario
Submarino

Cantidad

1

1

2

1

Objetivo

Características

Funcionamiento

Medición de
caudal y
reducción de
DBO.

Cerrada
2 compuertas de
verificación
Resalto hidráulico
Sistema de
aireación mecánica

Recepción de agua residual proveniente
de los desarenadores tipo vórtice.
Medición de caudal previo a su
descarga por el emisario submarino.
Tiene un resalto hidráulico con sistema
de aireación mecánica que permite
reducción de DBO

Generar
electricidad
para permitir
funcionamiento
de la planta de
tratamiento de
punta canoas.
Controlar los
olores que se
generan en el
tratamiento de
las aguas
residuales.

3 generadores de
energía

Alcanzar una
dilución capaz
de reducir la
contaminación
hasta los límites
establecidos por
las normas.
Lograr que la
mancha de
aguas negras no
alcance la
superficie

Tubería de
polietileno de alta
densidad.
Diámetro exterior
de 2m.
4,3 km de longitud.
Sistema de
difusores 560
boquillas dobles.

Tubería a través de
la planta para
recolección de
olores

2 scrubber se alternan para funcionar
cada 2 meses, se descompone el H2S
por medio de aplicación de soda
caustica, hipoclorito de sodio y agua
potable, cuenta con dos bombas de
recirculación que se encargan de
circular los gases dentro del scrubber.
Conducción Principal. Recibe aguas
residuales provenientes de la planta de
tratamiento de punta canoas, la
transporta 4,3km dentro del mar a 20m
de profundidad y por medio de un
sistema de difusores descarga agua
residual en el océano caribe.

Fuente: Autores

En la siguiente Imagen 6 se puede observar un plano general de los componentes de la
planta de Punta Canoa observando de derecha a izquierda las estructuras de tratamiento de
las aguas residuales descritas en la Tabla 19.
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Imagen 6 Plano edificio de planta Punta Canoa

Caja de Entrada

Caja de
Salida

Canaleta
Parshall

Estructura de Rejillas Rotativas

Estructura de Desarenadores
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Como se observa en la imagen 6, la caja de entrada recepciona las aguas residuales (caudal
promedio 2,6m3/s) provenientes de la planta EBAR Paraíso seguidamente, de acuerdo al
caudal se activan los militamices rotativos teniendo en cuenta que en el momento en que un
militamiz retiene demasiados residuos, el sistema activa el siguiente para poder realizar la
limpieza de este. Luego, el caudal continua a los desarenadores tipo vórtice procediendo a
retirar las arenas por efecto de sedimentación, en este punto la corriente de agua continua
hacia la canaleta Parshall donde hay un resalto hidráulica y aireación mecánica para reducir
DBO y así tener como objetivo principal la regulación del caudal, dando paso a la descarga
al Emisario.
Las siguientes imágenes hacen referencia a las estructuras de la planta
Imagen 7 Componentes planta de pre-tratamiento

Militamiz rotativo

Desarenador

Clasificador de arena

Edificio donde esta la canaleta Parshall
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Residuos generados

Control de olores
Fuente: Autores, 2016

EMISARIO SUBMARINO
Consiste en la conducción submarina en tubería de polietileno de alta densidad (PEAD) de
4.32 km. de longitud y 2000mm de diámetro exterior que dispone las aguas tratadas al Mar
Caribe a una distancia de 2.56 Km de la costa de Punta Canoa la cual va enterrada y
lastrada bajo lecho marino y los 1.76 kilómetros restantes van dispuestos sobre el lecho
marino a profundidades que pasan de 12 a 20 metros bajo el nivel del mar. En este punto la
descarga se ve afectada por las siguientes corrientes marinas:
-

Corriente: Caribe Norte – Sur

- Contra Corriente: Darien Sur – Norte

Teniendo en cuenta que estas son dos corrientes dominantes paralelas a costa, los
vertimientos no son arrastrados hacia las playas.
Para mantener la tubería sumergida, se le instalaron lastres de concreto reforzado de 13
toneladas de peso. La disposición final de las aguas servidas se realiza a través de orificios
abiertos en la tubería denominados difusores, este sistema cuenta con 560 boquillas dobles
y una boca final de salida de 2000 mm de diámetro. (Banco Mundial, 1999)
A través de los difusores se logra que se realice una mezcla más rápida permitiendo los
resultados de dilución y dispersión de la pluma más eficiente.
Imagen 8 Apertura de difusores

Fuente (Ministerio de vivienda, 2014)
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En la Tabla 20 se observa los volúmenes vertidos en los últimos tres años por la planta de
pre-tratamiento de Punta Canoa hacia el Mar Caribe
Tabla 20 Volúmenes vertidos por la planta de pre-tratamiento de Punta Canoa hacia el mar Caribe
Punto de
Descarga
Mar Caribe
(Punta Canoa)

Volumen Vertido
(m3) (2013)

Volumen Vertido
(m3) (2014)

30.360.041.60

31.623.632.80

Fuente: (Aguas de Cartagena , 2016)

5.2 FASE 2
5.2.1 Características fisicoquímicas y microbiológicas de las aguas residuales de la
planta de tratamiento.
A continuación se presentan los resultados obtenidos durante las tres campañas de muestreo
realizadas en el periodo 2014-2015: Seca, transición y lluvia, de los componentes
biológicos del área de influencia de la descarga del emisario submarino. (Aguas de
Cartagena, 2014)
Los parámetros fisicoquímicos se midieron mensualmente tanto en la zona de descarga
como en la ciénaga de la Virgen, al igual que en la zona de playas de Punta Canoa. De igual
manera se midió la calidad del agua en la planta de tratamiento antes de la entrada y a la
salida de la planta antes de la descarga final del tubo. Se realizaron mediciones de
corrientes en la zona de descarga del tubo, para verificar el comportamiento hidrodinámico
de las corrientes marinas fundamentales para el proceso de dilución de las aguas residuales
(Aguas de Cartagena, 2014)

DESCRIPCION Y LOCALIZACIÓN GENERAL DEL AREA DE ESTUDIO
La zona objeto de estudio se extiende entre los 10º 24’ 20” N al sur de la ciénaga de la
Virgen hasta los 10º 38’ 10” N frente a las costas del corregimiento de Arroyo de Piedra y
entre los 75º 28´ 20” W al occidente de la ciénaga de la Virgen, hasta los 75º 31´ 60” W
sobre la zona costera de punta Canoa. (Aguas de Cartagena, 2014)
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Imagen 9 Localización área de estudio emisario submarino Cartagena

Fuente Adaptación autor Aqua & Terra y Banco Mundial.2014

UBICACIÓN DE LAS ESTACIONES
Estaciones Zona Emisario Submarino
Las estaciones para la zona de influencia del emisario submarino son las mismas para
evaluar el componente biológico y de calidad de aguas o fisicoquímicas, se encuentran
divididas de la siguiente manera:
-

Nueve (9) estaciones distribuidas sobre la zona de descarga, la zona de mezcla. Dos
de estas ubicadas en la zona externa fuera del área de influencia.

A continuación en las Tabla 21, se presentan la localización de las estaciones de muestreo.
Tabla 21 Coordenadas de las estaciones de muestreo parámetros fisicoquímicos y biológicos ESC. (Anexo 2)

Código de la
Estación
P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9

Coordenadas - GWS84
N
W
10°34'17.08" 75°31'24.17"
10°34'42.28" 75°32'6.52"
10°35'25.40" 75°31'14.47"
10°33'46.5" 75°32'47.7"
10°30'11.5" 75°35'24.8"
10°32'38.33" 75°33'11.62"
10°34'54.68" 75°32'37.78"
10°32'37.66" 75°33'17.33"
10°36'21.32" 75°30'33.49"

Fuente: (Aguas de Cartagena, 2014)

*Fuera del área de influencia
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Imagen 10 Ubicación de las estaciones de muestreo parámetros fisicoquímicos y biológicos ESC.

Fuente: Google Earth, 2004

En la zona de resguardo ubicada entre la zona de mezcla y la zona de playas, se definieron:
-

Cuatro (4) estaciones donde se evaluó la calidad microbiológica de las aguas
Cuatro (4) estaciones para el monitoreo sanitario en la zona de playa.

Tabla 22 Localización de la red de estaciones de muestreo de calidad bacteriológica de las playas y de la zona
de resguardo de Punta Canoa ESC.

Estación
12
15
16
17
R1
R2
R3
R4

Coordenadas - GWS84
Tipo de Monitoreo
Latitud (N) Longitud(W) Sanitario Microbiológico
10°33'11.60" 75°30'13.37"
x
x
10°32'34.30" 75°29'38.72"
x
x
10°34'19.77" 75°30'43.62"
x
x
10°35'29.27" 75°27'40.98"
x
x
10°33'03.80" 75°30'19.31"
x
10°33'51.72" 75°31'02.58"
x
10°34'29.39" 75°30'45.34"
x
10°34'41.20" 75°29'42.64"
x
Fuente: (Aguas de Cartagena, 2014)

*Estación 12: Punta Canoa: Corregimiento Atracadero de Pescadores
Estación 15: Hotel Karibana
Estación 16: Ceniacua
Estación 17: 1km después del peaje de Marahuaco
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Ilustración 7 Ubicación de la red de estaciones de muestreo de calidad bacteriológica de las playas y de la
zona de resguardo de Punta Canoa ESC.

Fuente: Google Earth, 2004

Estaciones zona ciénaga de la Virgen
En la ciénaga de la Virgen se definieron Siete (7) estaciones distribuidas de la siguiente
manera:
-

Seis (6) en la ciénaga de la Virgen
Una (1) en la ciénaga de Juan Polo.

En la Tabla 23, se presentan la localización de las estaciones de muestreo.
Tabla 23 Coordenadas de las estaciones de muestreo parámetros fisicoquímicos ciénaga de la Virgen y Juan
Polo.( Anexo 3)

Código de
la Estación
8
9
10
11
12
13
14

Coordenadas - GWS84
N
W
10°25'52"
75°30'32.2"
10°25'57"
75°29'31.3"
10°27'28.3"
75°30'14.2"
10°27'21.3"
75°2'30"
10°28'27.4"
75°29'28.5"
10°29'13.4"
75°29'22.7"
10°29'54.5"
75°29'27.7"
Fuente: (Aguas de Cartagena, 2014)
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Ilustración 8 Ubicación de las estaciones de muestreo parámetros fisicoquímicos ciénaga de la Virgen y Juan
Polo.

Fuente: Google Earth, 2004

Estudio antes y después de la PTAR
Se realizó seguimiento con una frecuencia mensual en un periodo de doce (12) meses: entre
junio de 2014 y Mayo de 2015 antes y después de la PTAR, con fin de establecer las
condiciones de operación de la planta y las características del efluente que vierte
actualmente el emisario submarino. Se hizo toma de muestra compuesta de cuatro (4)
horas, tomando una (1) muestra simple cada hora. Las fechas en que se realizaron los
muestreos se presentan en la Tabla 5. (Aguas de Cartagena, 2014)
Tabla 24 Fecha de ejecución del monitoreo en la planta de tratamiento

No.
Muestreo

Fecha

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

25-06-2014
23-07-2014
25-08-2014
30-09-2014
29-10-2014
25-11-2014
22-12-2014
27-01-2015
18-02-2015
19-03-2015
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No.
Muestreo

Fecha

11
12

28-04-2015
25-05-2015

Fuente: (Aguas de Cartagena, 2014)

Los parámetros analizados fueron: temperatura, pH, conductividad, oxígeno disuelto,
DBO5, DQO, SST, tenso activos, nitrógeno en todas sus formas (amonio, nitritos, nitratos,
NKT), fósforo total, detergentes, grasas y aceites, coliformes fecales y totales, enterococos
fecales.
A continuación en las tablas de la 27 a la 38 Se muestran los resultados obtenidos en el
muestreo según lo indicado anteriormente.
RESULTADOS
Tabla 25 Parámetros calidad de agua - Junio 2014

Fuente: (Aguas de Cartagena, 2014)
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Tabla 26 Parámetros calidad de agua - Julio 2014

Fuente: (Aguas de Cartagena, 2014)

Tabla 27 Parámetros calidad de agua - Agosto 2014

Fuente: (Aguas de Cartagena, 2014)

75

Tabla 28 Parámetros calidad de agua - Septiembre 2014

Fuente: (Aguas de Cartagena, 2014)

Tabla 29 Parámetros calidad de agua - Octubre 2014

Fuente: (Aguas de Cartagena, 2014)
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Tabla 30 Parámetros calidad de agua - Noviembre 2014

Fuente: (Aguas de Cartagena, 2014)

Tabla 31 Parámetros calidad de agua - Diciembre 2014

Fuente: (Aguas de Cartagena, 2014)
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Tabla 32 Parámetros calidad de agua - Enero 2015

Fuente: (Aguas de Cartagena, 2014)

Tabla 33 Parámetros calidad de agua - Febrero 2015

Fuente: (Aguas de Cartagena, 2014)
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Tabla 34 Parámetros calidad de agua - Marzo 2015

Fuente: (Aguas de Cartagena, 2014)

Tabla 35 Parámetros calidad de agua - Abril 2015

Fuente: (Aguas de Cartagena, 2014)
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Tabla 36 Parámetros calidad de agua - Mayo 2015

Fuente: (Aguas de Cartagena, 2014)

Luego de tener los datos por cada parámetro de interés, se realizó un promedio estadístico,
los cuales se describen en la Tabla 37
Tabla 37 Estadísticos de las variables medidas en la PTAR para el período 06-2014 a 05-2015.

Fuente: (Aguas de Cartagena, 2014)
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En las siguientes graficas se puede observar el comportamiento de cada parámetro
realizando una comparación del valor encontrado en la entrada y salida de la PTAR Punta
Canoa
Temperatura
Gráfica 7 Comportamiento de la temperatura a la entrada y salida de la PTAR

Fuente: (Aguas de Cartagena, 2014)

pH
Gráfica 8 Comportamiento del pH a la entrada y salida de la PTAR.

Fuente: (Aguas de Cartagena, 2014)
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Conductividad
Gráfica 9 Comportamiento de la conductividad a la entrada y salida de la PTAR.

Fuente: (Aguas de Cartagena, 2014)

Oxígeno Disuelto
Gráfica 10 Comportamiento del oxígeno disuelto a la entrada y salida de la PTAR

Fuente: (Aguas de Cartagena, 2014)
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DBO5
Gráfica 11 Comportamiento de la DBO a la entrada y salida de la PTAR.

Fuente: (Aguas de Cartagena, 2014)

DQO
Gráfica 12 Comportamiento de la DQO a la entrada y salida de la PTAR

Fuente: (Aguas de Cartagena, 2014)
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Aceites y Grasas
Gráfica 13 Comportamiento de los aceites y grasas en la entrada y salida de la PTAR

Fuente: (Aguas de Cartagena, 2014)

Sólidos Suspendidos Totales SST
Gráfica 14 Comportamiento de los SST en la entrada y salida de la PTAR

Fuente: (Aguas de Cartagena, 2014)
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Detergentes
Gráfica 15 Comportamiento de los detergentes en la entrada y salida de la PTAR

Fuente: (Aguas de Cartagena, 2014)

Fósforo
Gráfica 16 Comportamiento del fósforo en la entrada y salida de la PTAR

Fuente: (Aguas de Cartagena, 2014)
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Nitrógeno
Gráfica 17 Comportamiento del nitrógeno en la entrada y salida de la PTAR

Fuente: (Aguas de Cartagena, 2014)

Microbiológicos
Gráfica 18 Comportamiento de los microbiológicos en la entrada y salida de la PTAR

Fuente: (Aguas de Cartagena, 2014)

Como datos interesantes a tener en cuento para ver cómo ha sido el funcionamiento del
Emisario Submarino a continuación encontramos los resultados de los estudios realizados
en:
-

La zona de descarga y mezcla del ESC
La zona de la Ciénaga de la Virgen.

A los dos estudios se le realiza la comparación con la línea base realizada por el
INVERMAR en el año 2003.
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CALIDAD DEL MEDIO ACUATICO
Zona descarga y Mezcla del ESC- Difusores
En la zona de descarga del ESC se realizó toma de muestra en un grupo de nueve (9)
estaciones: P1 a P9, Una síntesis de los estadígrafos (promedio, desviación estándar,
coeficiente de variación, valores máximos y mínimos) de las variables analizadas
mensualmente, se presentan en la Tabla 38
Tabla 38 Estadísticos de las variables medidas en el litoral costero para el período 06-2014 a 05-2015.

Fuente: (Aguas de Cartagena, 2014)

Comparación de los resultados con los obtenidos en la línea base 2003.
Para evaluar el comportamiento de la zona evaluada antes y con el desarrollo del proyecto,
a continuación se comparan los resultados obtenidos en el presente estudio, con los
resultados obtenidos por INVEMAR en 2003, durante la realización de la línea base
ambiental y con los muestreos realizados en 2011 y 2012 durante la construcción del
proyecto. Se hizo un promedio de los datos obtenidos para cada variable evaluada en cinco
(5) estaciones distribuidas en toda la zona de incidencia directa del proyecto.
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Tabla 39 Resultados promedio de las variables medidas en la zona de incidencia del proyecto ESC, entre 2003
y 2015.

Fuente: (Aguas de Cartagena, 2014)

CALIDAD BACTERIOLÓGICA DE LAS PLAYAS
Para evaluar la incidencia del ESC y verificar el cumplimiento y su aptitud para el contacto
primario, se realizó seguimiento al estado sanitario de las playas bajo la influencia de éste,
en una zona que abarca 300 m desde la línea de costa en Punta Canoa hacia la zona de
descarga, denominada “Zona de Resguardo”.
Los microbiológicos evaluados fueron coliformes (fecales y totales) y enterococos fecales,
los cuales se monitorearon en el nivel superficial de la columna de agua en cuatro (4)
estaciones ubicadas sobre la línea de costa (zona de playas) y en cuatro (4) estaciones
ubicadas a 300 m de la línea de costa (zona de resguardo). El objetivo de estas estaciones,
dispuestas a lo largo del extremo externo de la zona de recreación, según la normativa de
California, representan las estaciones que verificarán que el sistema de tratamiento y
disposición marina está cumpliendo con los objetivos establecidos para proteger los usos
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benéficos de las aguas marinas, incluyendo la salud pública y los parámetros estéticos y
ecológicos. Los números de coliformes totales (NMP/100mL) en estas condiciones deben
cumplir con los estándares para actividades recreativas de contacto primario. En la Tabla 40
se presenta las fechas de toma de muestra y en la Ilustración 9 se puede observar como es la
dispersión desde el punto de descarga del emisario hasta la orilla de la playa. (INVEMAR,
2003)
Tabla 40 Estadísticos de los microbiológicos en la zona de playas de Punta Canoa para el período 01-2014 a
12-2014.

Ilustración 9 Dispersión desde el punto de descarga del emisario hasta la orilla de la playa

Fuente: (Aguas de Cartagena, 2014)

5.2.2 Diagnóstico operacional de la planta de tratamiento.
El resultado de la operación del emisario submarino de Cartagena ha sido el Saneamiento
de los cuerpos internos de agua de la ciudad cuyos vertimientos son controlados y
monitoreados permanentemente, mediante el análisis físico químico y micro biológico del
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agua en el cuerpo receptor, estando dentro de los rangos de cumplimiento que exige la
normativa, y dentro de los estándares de calidad exigidos (Aguas de Cartagena , 2014)
En la tabla 41 se puede observar el diagnostico operacional de la planta de Punta Canoa de
acuerdo de lo que se pudo evidenciar el día de la visita por parte de las investigadoras, a la
ciudad de Cartagena
Tabla 41 Diagnostico operacional por componente

Componente
Militamices
Rotativos

Operación Adecuada
SI
NO
X

Observaciones
La planta de tratamiento de punta canoas cuenta con 8
militamices rotativos, en el momento de la visita se
encontraban en funcionamiento 6 de ellos por que los 2
últimos estaban en proceso de instalación. Los seis que
se encontraban operando funcionaban correctamente de
acuerdo al caudal recibido.

Desarenador
tipo vórtice

X

Los desarenadores tipo vórtice se encontraban operando
correctamente. Se pudo evidenciar la recolección de
arenas en la tolva correspondiente. La característica
principal de los desarenadores es su fondo plano por
recomendación del diseñador.

Canal
Parshall

X

El canal parshall se encontraba en funcionamiento, esta
unidad de la planta de tratamiento es cubierta para
evitar la expulsión de gases, además cuenta con resalto
hidráulico y aireación mecánica para disminuir DBO.

Planta
eléctrica

X

Cuentan con 3 generadores de energía, esto con el
objetivo de mantener operación constante en caso de
interrupción por parte del servicio público

Sistema de
Control de
Olores

X

Emisario
Submarino

X

Unidad de
Control

X

Acuacar cuenta con 2 scrubber dentro del sistema de
control de olores, en el momento de la visita un scrubber
se encontraba en mantenimiento como lo indica el
manual de operación. Se pudo observar que en la planta
se generaban malos olores alrededor.
El emisario submarino es una unidad, que por sus
características, no es visible durante visitas pero este se
encuentra en funcionamiento permanente.
La unidad de control de la planta de tratamiento se
encontraba en operación, se cuenta con la planeación de
mantenimientos de cada unidad (semanales, mensuales,
trimestrales, semestrales y anual), en el momento se
encontraban realizando labores de pintura en diversas
secciones de las instalaciones.
Fuente: Autores
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5.2.3 Determinación de los parámetros básicos según normatividad en relación con el
medio marino.
Las características físicas, químicas y bacteriológicas del agua residual de cada centro
urbano varían de acuerdo con los factores externos como: localización, temperatura, origen
del agua captada, entre otros; y a factores internos como la población, el desarrollo
socioeconómico, el nivel industrial, la dieta en la alimentación, el tipo de aparatos
sanitarios, las prácticas de uso eficiente de agua, etc.
El principal contaminador de las aguas residuales domésticas (ARD) son las heces y la
orina humana, seguido de los residuos orgánicos de la cocina; estas presentan un alto
contenido de materia orgánica biodegradable y de microorganismos que por lo general son
patógenos. La materia orgánica (grasas, proteínas, carbohidratos) presente en las aguas
residuales domésticas es biodegradada por los microorganismos, en condiciones aeróbicas
cuando los cuerpos de agua no están altamente contaminados, o en condiciones anaerobias
cuando se superan los niveles de asimilación, agotando el oxígeno disuelto, limitando la
vida acuática y generando malos olores producto de los procesos de descomposición.
Con los datos obtenidos del estudio de calidad de agua realizado en el sistema de
tratamiento de aguas de residuales en Cartagena por Acuacar, en el periodo comprendido
entre junio de 2014 y Mayo de 2015, se realiza un cuadro comparativo con normatividades
internacionales de México, Chile y Cuba, tomando como referencia los parámetros básicos
relacionados en estas 3 normas de países latinoamericanos que realizan vertimientos de
aguas residuales al océano contando con normatividad vigente para dicho procedimiento,
adicionalmente se tiene en cuenta el decreto 0631 del 2015 Normatividad para vertimientos
en Colombia, así mismo el decreto 1594/84 el cual sirvió de base como desarrollo de esto
proyecto en la ciudad de Cartagena.
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Tabla 42 Comparación parámetros de calidad con normatividad internacional (Fuente: Autores, 2016)
Emisario Submarino
Cartagena

Parámetro

Unidad

Salida
PTAR

Zona de descarga y
Mezcla
Superficie

Fondo

Normatividad México

Norma
Chile

Pesquera
u otros

Recreación

Estuario

40

40

40

Normatividad Cuba

Litoral

Actividades
recreativas

Pesca

30

NP

40

6.0 - 9.0

NP

5.5 - 9.0

Temperatura

°C

31.03

28.77

28.48

pH

Unidad

7.13

8.13

8.14

µS/cm

57.15

57.06

NP

5.76

5.513

NP

4.137

OD

mg/L

6893.0
5
0.50

DBO

mg/L

204.91

3.42

448.00

---

Conductividad

150

75

75

60

Normatividad
Colombiana
0631
Vertimientos
Acueducto y
Alcantarillado

6.00 - 9.00

30 - 150

90

NP

75 - 300

180

DQO

mg/L
mg/L

48.91

SST

mg/L

128.73

7.04

7.4

Fosfatos

mg/L

1.61

0.014

0.015

Fósforo

mg/L

5.59

0.057

0.059

Detergentes

mg/L

3.87

0.394

Amonio

mg/L

34.10

0.270

0.27

NP

Nitritos

mg/L

0.02

0.0016

0.0016

NP

Nitratos

mg/L

1.94

0.025

0.035

NP

NKT

mg/L

46.50

2.71

2.64

NP

coli. Fecales

NMP/100

974

Coli. Totales

NMP/100

2.93E+
0
2.93E+
0

Uso
Pecuario

Uso
recreativo

15

15

15

20

NP

15 - 50

20

150

75

75

100

NP

30 - 150

90

5

5

7

Análisis y
Reporte

5.0 - 9.0

6.5 8.5

70% C.
Saturación

4.0

NP

0.01

NP

1000 - 70

988

NP
NP
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Análisis y
Reporte
Análisis y
Reporte
Análisis y
Reporte
200 400

Vertimiento

5.0 - 9.0

Remoción
30 - 80%

NP
No aplica

Flora
y
Fauna
en el
Mar

< 40

NP

Ac. Y Grasas

Norma Colombiana 1594/84

100

200/100ml
1000/ml

Según la Tabla 42, al comparar los parámetros de calidad con la normatividad vigente se
puede observar que aceites y grasas no cumple con los límites permisibles, así mismo el
valor de coliformes fecales presenta con una concentración alta en el punto de muestreo de
la zona de mezcla en superficie al igual que, DBO y los SST en el punto de muestreo de la
PTAR.

5.3 FASE 3
5.3.1 Revisión de casos latinoamericanos que realizan descarga de aguas residuales al
mar.
El sistema de tratamiento de aguas residuales de Cartagena cuenta con una clasificación
según diámetro y longitud a nivel mundial como se muestra en la Tabla 43. En orden para
proponer una alternativa de optimización para el sistema en esta ciudad se tiene en cuenta
ejemplos de países latinoamericanos que con éxito han hecho uso de esta tecnología de
emisarios submarinos
Tabla 43 Clasificación de emisarios submarinos

Fuente: (Aguas de Cartagena, 2014)

A continuación, se describen los componentes de tratamiento de aguas residuales en los
países latinoamericanos que utilizan emisarios submarinos.
CASO CHILE
Nombre de la planta: BIWATER AGUAS Y ECOLOGÍA
Localidad o localidades servidas: ANTOFAGASTA
Período de diseño: 30 años
Población servida:
-

De diseño: 51.840 habitantes.

- Actual: 21.600 habitantes
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Se recicla 5% de éstas, las cuales se destinan mayoritariamente a:
-

Regadíos de áreas o predios agrícolas
Otra pequeña fracción a usos industriales y/o actividades mineras de la zona.

Unidades
Ingreso:

Decantación primaria

Aireación

Decantación secundaria

Estanque de acumulación

Esta unidad está compuesta por la
compuerta desvío la cual tiene como
objetivo, regular el caudal de ingreso a la
planta, desviando el excedente al mar. El
SPAAN (tornillo de elevación mecánico)
constituye el segundo paso. Su función es
elevar el agua desde donde descenderá
gravitacionalmente hasta el estanque de
acumulación. El desarenador es el tercer
paso. Su función es eliminar los sólidos
mayores por decantación gravitacional.
Esta
unidad
está
compuesta
por
decantadores de D=18 m, tiene puentes
giratorios con barrederas y fondo cónico de
acumulación de lodos. Una segunda parte la
constituye la cámara de bombeo, desde
donde se envían los lodos sedimentados a
los digestores.
Esta unidad está compuesta por estanques
de activación de lodos, cada uno con tres
turbinas de aireación y con recogedor móvil
o vertedero que regula el proceso de esta
unidad.
Esta unidad tiene por objeto sedimentar los
lodos activados y clarificar el agua. Aquí se
disminuye la concentración bacteriana y los
lodos sedimentados se recirculan al
comienzo de los aireadores o bien se
descartan dependiendo de la calidad del
agua.
Esta unidad está compuesta por un estanque
de acumulación, casetas de cloración y
estación de bombeo. Su función es recoger
las aguas provenientes de los decantadores
secundarios, acumularlas, clorarlas y
bombearlas al estanque Grandón, desde
donde son distribuidas al Barrio Industrial y
al sector agrícola de La Chimba para su
utilización.
Fuente: (Esquenazi, 2001)
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Tratamiento biológico
Pre-tratamiento

Tratamiento primario

Tratamiento secundario

Cloración

Tratamiento de lodos

Constituido por el desarenador para
eliminar los sólidos pesados y la sección de
rejillas, destinadas a retener los elementos
gruesos
Constituido por los decantadores primarios.
En esta etapa se remueve por decantación
aproximadamente 85% de los sólidos
sedimentables
Constituido por las cámaras de aireación y
los decantadores secundarios. En las
cámaras de aireación se produce la
floculación y oxidación biológica de la
materia orgánica. En los decantadores
secundarios se separan los flóculos por
efecto de su decantación y el agua ya
depurada
Para la estabilización bacteriológica, es
necesario añadir cloro. Aparte de la
estabilización bacteriológica, esta etapa
reduce también la DBO remanente y acusa
un cloro residual del orden de 0,8 ppm
Sedimentan en los decantadores primarios.
Estos lodos deben ser neutralizados a través
de un proceso denominado "Digestión".
Esta consiste en un proceso de
descomposición de la materia orgánica por
medio de microorganismos anaeróbicos, por
lo cual estos la descomponen y mineralizan
para finalmente obtener un producto inerte
y liberar los gases. El proceso requiere un
tiempo de retención de 18 días y una
temperatura estable de 32° C. En la
actualidad este proceso se efectúa a
temperatura ambiente
Fuente: (Esquenazi, 2001)
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Ilustración 10 Esquema proceso caso Chile

Fuente: (Esquenazi, 2001)

El emisario submarino se ubica al costado poniente del recinto de la planta de tratamiento
de aguas servidas y tiene una capacidad de diseño de 1.040 l/s. El extremo final de la
tubería tiene dos difusores de 630 mm, en forma de Y, que dispone de varias boquillas. La
descarga submarina se encuentra aproximadamente a 30 m de profundidad. La tubería
dispone de lastres de hormigón armado para su fijación en el fondo marino (Econssa Chile,
2013)
Ilustración 11 Ubicación PTAS y emisario submarino- Chile

Fuente: (Econssa Chile, 2013)
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CASO CIUDAD DE LIMA, PERÚ
- Localización: Ciudad de Lima, Perú
- Fecha: 2011
Se compone de una única conducción de PEAD (Polietileno de Alta Densidad) estructurado
de diámetro interior 2400 mm con una longitud total de 3.634 m desde la cámara de carga
hasta el extremo del difusor, ubicado a cota -60.
El emisario de la P.T.A.R. de la Chira constituye, junto con el de Taboada, el extremo del
sistema de saneamiento de la Ciudad de Lima, y permite evacuar un caudal de 11.3 m³/s de
aguas residuales. (Proes, an ECG company , 2016)
Ilustración 12 PTAR de Lima

Fuente: (Proes, an ECG company , 2016)

Componentes

Imagen

POZO DE GRUESOS:
Funciones: Sedimentación y retirada de
sólidos pesados, Solidos de
tamaño>100mm.
Equipamiento mecánico:
-Cuchara bivalva (1000L)
-Polipasto Eléctrico (4000Kg)
1 pozo de gruesos con 2 líneas,
dimensiones: 22m largo x 3.5m alto x
4.8m ancho
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Componentes

Imagen

DESBASTE DE SOLIDOS
Funciones: Tamizado y retirada de
solidos entre 6mm a 50mm
Equipamiento Mecánico:
-6 Tamices auto limpiantes con malla de
50mm
-6 Tamices auto limpiantes con malla de
6mm
-4 Tornillos transportadorescompactadores
DESARENADOR – DESENGRASADOR
Funciones:
-Extracción y recogida de arenas
mediante bombeo
-Producción, extracción y recogida de
grasas mediante inyección de aire y
barrido superficial
Equipamiento Mecánico:
-6 Desarenadores-desengrasadores
-3 desarenadores
-3 clasificadores de arenas
-6+1 soplantes para inyección de aire

MICROTAMIZADO
Funciones:
-Tamizado y retirada de sólidos > 1mm
Equipamiento mecánico:
-6 Microtamices “dual flow”

Fuente: Autores, basado en (Gil, 2013)

CASO TABOADA, PERÚ
- Localización: Taboada (2011)
La planta está diseñada para tratar 442 millones m3/año de agua residual para un caudal de
14m3/s
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Ilustración 13 PTAR Taboada

FUENTE: (Ministerio de vivienda, construcción y saneamiento , 2012)

Unidad

Imagen

Cámara de bombeo de agua bruta y
rejas de 6mm

Desarenador, desengrasador, aireado

Tamizado de 1mm
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Unidad

Imagen

Cámara de bombeo del emisario

Emisario submarino
- Polietileno alta densidad
PEAD100
- Termofusión 180°C, 16kg/cm2
- Diámetro 3m interior
- Longitud 3.900m
Fuente: Autores, basado en (Ministerio de vivienda, construcción y saneamiento , 2012)

CASO BRASIL
- Localización: Rio de Janeiro
- Fecha: 2011
El componente correspondiente al emisario submarino del proyecto de alcantarillado de
Barra da Tijuca y Jacarepaguá en el estado de Río de Janeiro.
Se incluye una planta de tratamiento de alcantarillado de 2.800l/s y 286km de red de
recolección de alcantarillado, beneficia a unos 700.000 habitantes.
El proyecto incluye la instalación de:
-

Militamices rotativos del tipo “contra-shear” de 1.5 m de diámetro y 3m de
longitud, usando tamices de 1mm de abertura.
Con un ducto de 2,5km.

El efluente ingresa en un canal dentro del tamiz que distribuye el flujo por el mismo y cae
hacia el lado ascendente del cilindro en un movimiento de “contramocion”. La porción de
líquido para entre las aberturas de alambre, mientras que las partículas se retienen en la
superficie interna del cilindro y se canalizan hacia la salida por la acción de los platos
angulados deflectores.
CASO ARGENTINA
- Localización: Mar del Plata
- Fecha: 2014
El líquido cloacal que ingresa a la Planta actual de efluentes se somete a un proceso de
cribado en donde se separa el sólido más grande. El líquido es bombeado hasta obtener la
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presión necesaria para recorrer los 4 mil metros de cañería y salir al mar a través de 90
puertos difusores, ubicado en los últimos 500 metros. (La Capital, 2013)
El predio contará con:
-

Rejas de desbaste de tipo vertical de acero inoxidable
Sistema de limpieza mecánica,
Estación elevadora de líquido crudo en la que se colocarán bombas cloacales
sumergibles con una capacidad total de ocho metros cúbicos por segundo.
Sala de cribas para la realización de un desbaste fino, mediante tamices rotativos
autolimpiantes de acero inoxidable para retener sólidos.

Estos procesos serán estancos y los sólidos separados serán deshidratados a menos de un 75
por ciento de humedad. Se incorporará, a su vez (MGP, 2014):
-

Un desarenador-desengrasador con puente barredor de grasas y extracción de
arenas, con aire para favorecer la flotación de grasas.
Por último un filtrado biológico separará las cámaras húmedas de los recintos secos
cerrados, permitiendo así preservar la calidad del aire.

5.3.2 Planteamiento alternativas de optimización para planta de tratamiento de aguas
residuales.
Se proponen 3 alternativas de optimización del sistema de tratamiento de aguas residuales
que son descargadas mediante emisario submarino en la ciudad de Cartagena con base en
su funcionamiento y la evaluación realizada de los métodos actuales para la posterior
descarga hacia el mar
ALTERNATIVA 1
En esta primera fase de optimización se propone implementar una trampa de grasas para la
planta de tratamiento de Punta Canoa, teniendo en cuenta que su ubicación debe estar a la
entrada del sistema, con un regulador de caudal previo, que permita disminuir la velocidad
al momento de llegar a esta unidad.
Las grasas generadas por esta unidad pueden ser manejadas por medio de enzimas
degradadoras de grasas, de origen bacteriano que actúen sobre la grasa reduciendo los
malos olores, la formación de capas de grasa y eviten la necesidad de extraer la grasa de
forma manual.
Esto se plantea con base en la comparación realizada de los parámetros de calidad con
normatividad vigente internacional, ya que esta establece un límite máximo permisible en
promedio entre 15 y 20 mg/l, el punto de muestreo a la salida de la PTAR, único punto de
referencia, se reporta un valor de 48.91mg/l. Se puede inferir que este valor refleja las
actividades socioeconómicas principales de la ciudad de Cartagena como lo son
restaurantes y hotelería, estos establecimientos actualmente están en proceso de
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capacitación de preservación del recurso marino para posterior construcción de este sistema
de manera independiente.

Básicamente, se propone una estructura de trampa grasas en la entrada de la planta, que
reciba las aguas provenientes de la EBAR Paraíso, teniendo previamente a este un
regulador de caudal para así bajar la velocidad del agua, A continuación, seguiría el proceso
actual pasando por el militamiz rotativo, desarenador y finalmente Canaleta Parshall para
ser vertido al mar por medio del Emisario Submarino.
ALTERNATIVA 2
Se propone un Decantador Secundario, esta unidad tiene por objeto sedimentar los lodos
activados y clarificar el agua. Aquí se disminuye la concentración bacteriana y los lodos
sedimentados se recirculan o bien se descartan dependiendo de la calidad del agua. Además
se propone retirar las condiciones anaerobias de la canaleta pharsall, de esta manera se
aprovecha el resalto hidráulico de la misma y de esta forma el agua pueda intercambiar
oxigeno con el ambiente exterior.
Al generarse lodos se ve la necesidad de tratar este residuo, por lo tanto se propone un
tanque de lodos activados, estos lodos deben ser neutralizados a través de un proceso
denominado "Digestión". En este proceso se descompondrá la materia orgánica por medio
de microorganismos anaeróbicos, para finalmente obtener un producto inerte y liberar los
gases. El proceso requiere un tiempo de retención de 18 días y una temperatura estable de
32° C. (Esquenazi, 2001)
Esta propuesta es planteada para disminuir la concentración de DBO, SST y Coliformes
Fecales que de acuerdo al cuadro comparativo con normatividad vigente, estos presentan
unas concentraciones altas iguales a 204.91 mg/l, 128.73 mg/l (salida PTAR) y 974 NMP
/100 (Zona de mezcla- Superficie), respectivamente.

Esta alternativa de optimización suma al proceso actual, un decantador secundario de donde
saldrán lodos activados que se dispondrán en un tanque para ser tratados posteriormente.
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ALTERNATIVA 3
Con el fin de hacer un aprovechamiento del recurso hídrico, se propone reutilizar un
porcentaje del agua residual tratada, en riego agrícola, limpieza de la planta de tratamiento
(autolimpieza Militamices rotativos), y demás usos que sean considerados. Para esto se
plantea un Tanque de acumulación y desinfección por cloración, su función es recoger las
aguas provenientes del decantador secundario, acumularlas, clorarlas para su posterior
distribución al reúso. Para su desempeño óptimo, un sistema de desinfección con cloro
debe operar con flujo en pistón y ser muy turbulento para lograr una mezcla inicial en
menos de un segundo. La cámara de contacto (Tanque de acumulación) debe ser diseñada
con vértices redondeados, este diseño proporciona un tiempo de contacto adecuado entre
los microorganismos y el cloro a una concentración mínima durante un periodo de tiempo
específico.

Para esta alternativa se propone un reúso del agua ya sea en la misma Planta para funciones
de aseo de los militamices o donde esta lo requiera, también puede ser bombeada hacia
lugares donde estén interesados en el reusó, como por ejemplo la empresa Karibana ubicada
en la ciudad de Cartagena la cual actualmente utiliza las aguas residuales para el riego en
las canchas de golf. Para esto es necesario realizar un proceso más completo que incluya lo
nombrado en la Alternativa 1 y 2, más un Tanque de acumulación donde se realiza una
desinfección por cloración. Cabe aclarar que este proceso se debe realizar con un porcentaje
(%) de las aguas residuales totales tratadas por la Planta, teniendo en cuenta la demanda
que esta genera, y el porcentaje restante se dispondrá en el emisario Submarino.
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6. CONCLUSIONES
Colombia no cuenta con normatividad que regule vertimientos de aguas residuales al
océano, por lo tanto la operación de emisarios submarinos se basa en normas no apropiadas
para este ecosistema.
La planta de Punta Canoa cuenta con unidades de pre-tratamiento, (militamices,
desarenador vórtice y canal Parshall), que remueve lo solidos orgánicos renuentes,
quedando arenas como desecho y realizando el vertido al mar por medio del Emisario
Submarino. Actualmente la operación de los componentes del sistema de tratamiento es de
manera adecuada.
El sistema de canaleta Parshall utilizado al final del tratamiento como regulador de caudal,
a pesar de tener un resalto hidráulico para oxigenación, se encuentra en condiciones
anaerobias impidiendo el aprovechamiento total de esta estructura.
El emisario submarino como sistema de vertimiento, permitió una recuperación
considerable de las zonas de la ciénaga de la Virgen y la bahía de Cartagena, para uso
adecuado de estos ecosistemas mejorando la calidad de vida de la población aledaña.
El sistema de pre-tratamiento implementado en Punta Canoa es susceptible de mejoras
debido a que solo cuenta con procesos físicos, dando mayor responsabilidad de asimilación
y tratamiento al ecosistema.
Al comparar los parámetros de calidad con la normatividad, grasas y aceites no cumple con
los límites permisibles, así mismo el valor de coliformes fecales presenta con una
concentración alta en el punto de muestreo de la zona de mezcla en superficie al igual que,
DBO y los SST en el punto de muestreo de la PTAR.
Los parámetros de calidad analizados en la planta de Punta Canoa en Cartagena, no evalúa
todas las variables consideradas prioritarias para las normas internacionales de los
vertimientos al océano.
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7. RECOMENDACIONES
Las siguientes son las recomendaciones para la empresa encargada del manejo de la planta
de Punta Canoa:
-

-

-

-

Se hace necesaria la implementación de una normatividad Colombiana para la
disposición de las Aguas residuales en el Mar, puesto que actualmente los emisarios
existentes en Colombia se guían por la Norma 1594/84 en la cual no se contempla
estas zonas.
Implementación de otras unidades de tratamiento que permitan una mejora en la
calidad del vertimiento ya que se evidencia que algunos parámetros se encuentran
en concentraciones altas.
Se recomienda realizar análisis de calidad tomando como referencia normas
internacionales vigentes que realicen vertimientos al océano, para así obtener
estudios en función del cuerpo receptor.
Un modelo de dispersión que permita interpretar y predecir las concentraciones de
los contaminantes vertidos al mar por emisario teniendo en cuenta las características
del cuerpo receptor incluyendo las diferentes condiciones meteorológicas, los
factores relacionados con la temperatura, la velocidad del viento, la estabilidad y la
topografía (CEPIS, 2005). Serviría para evaluar los posibles impactos generados
que estén afectando al uso del recurso.

A la EPA (Establecimiento público ambiental) de Cartagena se recomienda:
-

-

Realizar un seguimiento a la recuperación de la ciénaga de la Virgen para tener
registros de calidad de este ecosistema, logrando disminuir y prevenir vertimientos
ilegales que sean realizados en esta zona
El trabajo de sensibilización con las comunidades aledañas donde actualmente
existen canales abiertos que conectan directamente a la ciénaga de la virgen, es una
problemática que debe ser considerada resolver prioritariamente puesto que no es
suficiente con los tratamientos que se hagan en una PTAR, si la población sigue
generando residuos y disponiéndolos en estos canales, la contaminación del estuario
va a seguir en aumento.

A la Universidad de La Salle se recomienda la formación de un grupo de investigación que
se encargue de analizar y proponer nuevos avances de esta y otras tecnologías usadas para
el vertimiento al mar, en otras zonas del país como lo es la región del Pacifico, teniendo en
cuenta que cumpla las características necesarias en la implementación de dicha opción.
A las entidades encargadas del manejo de aguas residuales en cada ciudad costera se
recomienda, tener como ejemplo los Países que cuentan con el sistema de emisario
submarino y los tratamientos previos que se realizan antes de la respetiva descarga hacia el
mar, ya que Colombia pueda implementar esto teniendo en cuenta las necesidades que haya
en cada ciudad donde sea posible y necesario efectuar este sistema de tratamiento.
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9. ANEXOS
Vista general del área de estudio entre Punta Canoa y Bocagrande y estaciones de muestreo de la calidad
microbiológica del agua del sistema en la zona de influencia del ESC y la Ciénaga de Tesca – Juan Polo.
Anexo 1 Estudio calidad de agua previo a la construcción del emisario submarino
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Anexo 2 Parámetros de estaciones zona de emisario submarino
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Anexo 3 Parámetros fisicoquímicos ciénaga de la Virgen
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